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RESUMEN 
La importancia de utilizar combustibles más amigables con el medioambiente, así como el 
cumplimiento del decreto ejecutivo 1303 de 2012 han impulsado el estudio de factibilidad 
para la implementación de biodiésel en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra, 
tomando como principal objetivo la producción de biodiésel en la ciudad, utilizando el 
aceite de una planta oleaginosa que pueda cultivarse en el cantón Ibarra. Esta oleaginosa 
será fijada siguiendo el decreto ejecutivo antes mencionado donde se especifica claramente 
que la producción de biocombustibles no debe interferir con el sistema alimentario del país, 
además se identificará zonas que cumplan con Por medio de encuestas realizadas a las 
estaciones de servicio de la ciudad y también a los choferes o dueños de vehículos con 
motor diésel que circulan a diario por la ciudad se determinó el consumo de combustible 
que existe en la zona y la aceptación que a futuro tendrá el biodiésel B5, una vez conocida 
la demanda diaria de biodiésel B100 se estudió la factibilidad de producción que se tendrá 
en la zona y si esta abastece la demanda de combustible. La oleaginosa idónea es Ricinnus 
Communis Sanguineus por varios factores optados como los más pertinentes. Con el fin de 
determinar el porcentaje de aceite contenido en las semillas de Higuerilla se realizó pruebas 
de extracción obteniendo resultados positivos al reafirmar que las semillas de Higuerilla de 
la ciudad de Ibarra contienen un porcentaje elevado de aceite que es de 46%, también se 
elaboró biodiésel con el aceite de Higuerilla con el fin de determinar el rendimiento en el 
proceso de elaboración el cual es de 66%.  
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ABSTRACT 
The importance of using friendlier fuels with the environment, as well as the fulfillment 
1303 executive ordinance, have driven this feasibility study for the implementation of 
biodiesel at service stations in the city of Ibarra, taking as main goal the production of 
biodiesel in the city using the oil of an oleaginous plant that could be cultivated in the 
Canton of Ibarra. This oleaginous plant will be set following the executive ordinance 
mentioned before, where it clearly specifies that the production of biofuels must not 
interfere with the country feeding system, it also will identify zones that fulfill the 
necessary requirements for the production of the selected oleaginous plant. Through 
surveys conducted at the service stations and to the diesel engine vehicles drivers that drive 
along the city, they determined the consumption of fuel that exists in this zone and the 
acceptance that in a future time will have B5 biodiesel, once the daily demand of B100 
biodiesel it´s known, the feasibility of its production that it will have is studied, and if this 
supplies the fuel demand. By several opted factors taken as the most relevant, the ideal 
plant is Ricinnus Communis Sanguineus. In order to determine the percentage of oil 
content in the seeds of the Higuerilla, a test of extraction is done, getting positive results 
reaffirming that the seeds of the Higuerilla of the city of Ibarra contain a high level of oil 
which is 46%, in addition, it´s also made biodiesel from Higuerilla oil with the final 
purpose being to determine the performance in the elaboration process, which is 66%. 
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INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar la factibilidad para la 
implementación de biodiésel en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra, con el fin 
de realizar un estudio profundo para la producción de este biocombustible con una planta 
oleaginosa específica que pueda crecer en el cantón Ibarra. Esta investigación tendrá su 
base fundamental en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra pero el proyecto en sí 
abarca todo el cantón Ibarra. 
El problema de investigación radica en el incumplimiento del decreto ejecutivo 1303 de 
2012 presentado por el Presidente de la República el Economista Rafael Correa Delgado, 
donde se da apertura a la producción y uso de energías renovables, promoviendo el uso de 
energías limpias y eficientes. La falta de producción de biodiésel nacional es la principal 
falencia para el incumplimiento de este decreto ejecutivo. 
Es vital cumplir con ciertos objetivos específicos como encontrar la oleaginosa más 
apropiada para la elaboración de biodiésel y zonas específicas que cumplan las 
características técnicas requeridas por la planta para su cultivo en el cantón Ibarra. Además 
es importante determinar la demanda de combustible diésel que existe en la ciudad de 
Ibarra con el fin de conocer cuál debe ser la cantidad diaria de biodiésel necesaria para 
abastecer las exigencias de la demanda.  
Se presentarán todos los datos teóricos y avances tecnológicos que existen sobre el tema en 
cuestión, se exhibirá un detalle general de las estaciones de servicio, las partes que la 
conforman y los requerimientos tanto técnicos como legales que debe cumplir toda estación 
de servicio. A este capítulo se integra todo el fundamento legal del tema, en específico el 
decreto ejecutivo 1303 de 2012 con todos sus artículos y su disposición general, se 
infundirá datos puntuales sobre el combustible diésel, su producción así como también la 
producción que tiene el biodiésel, el proceso de elaboración sus materias primas, ventajas y 
desventajas.  
xviii 
 
Se presentará una descripción breve de los sistemas de información geográfica que se 
pueden aplicar para la zonificación y establecer las zonas aptas para la producción de 
biodiésel (Casco C: Garcia JC: Velalcazar M: Mafla C: Recalde C, 2015).  
Se realizará todo el procedimiento para poder cumplir con los objetivos expuestos, la 
interpretación de las encuestas realizadas a los choferes y dueños de vehículos con motor 
diésel, la interpretación de las encuestas realizadas a los administradores o dueños de las 
estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra, se realizarán los estudios necesarios para 
seleccionar la oleaginosa más apropiada para continuar con el estudio, cabe recalcar que 
esta no debe interferir con el sistema alimenticio del país, se estudiará a fondo esta 
oleaginosa así como las propiedades de su semilla y el porcentaje de aceite que esta 
contiene en su interior. Se realizarán los estudios de rendimiento en la extracción de aceite 
y en la elaboración de biodiésel con el fin de determinar los porcentajes exactos necesarios 
para abastecer la demanda y saber si será factible o no la ejecución de este proyecto, por 
último se identificará las zonas apropiadas para la producción de esta oleaginosa. 
 
 
 
  
 
 1 
 
CAPÍTULO I 
1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1 Antecedentes  
El biodiésel es un biocombustible, es una mezcla de substancias orgánicas renovables 
que se utilizan como combustible y que no emiten cantidades elevadas de contaminación. 
La principal materia prima para la elaboración de biodiésel se obtiene a partir de aceites 
vegetales o grasas animales, también se puede elaborar biodiésel con aceite utilizado para 
procesar alimentos es decir aceite de cocina usado. El biodiésel se lo elabora mediante una 
reacción química denominada transesterificación, el biodiésel viene a ser un sustituto 
amigable con el ambiente del diésel fósil.  
Según (Decreto ejecutivo 1303, 2012) dictado por el presidente del Ecuador el 
Economista Rafael Correa considerando el artículo 413 de la constitución dice: “El Ecuador 
promoverá eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientales 
limpias y basadas en fuentes de energías renovables que no pongan en riesgo la soberanía 
alimentaria, además del equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua”. 
El (Decreto ejecutivo 1303, 2012) establece que: “Es de interés nacional el desarrollo 
de biocombustibles como medio para el fomento agrícola. La producción, el uso y el 
consumo de los biocombustibles responderán a una estrategia inclusiva de desarrollo rural, 
precautelando la soberanía alimentaria y sostenibilidad ambiental”.  
El diésel premium que se utilice en el país deberá contener biodiésel de origen vegetal 
de producción nacional, para uso en motores diésel con una proporción del 5% de biodiésel 
(B5) 
Desde el año 2010 se implementó un plan piloto en 22 gasolineras de Guayaquil las 
cuales expenden gasolina “Ecopaís” esta gasolina reemplaza a la gasolina Extra, tiene el 
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mismo precio y el mismo octanaje (87 octanos), es elaborada con un 5% de bioetanol 
obtenido de la caña de azúcar, como el proyecto está dando buenos resultados y además 
está ahorrando millones de dólares al país en petróleo, el proyecto se expandió el 1 de 
octubre del 2014 en toda la provincia del Guayas, en la mayoría de estaciones de 
Petrocomercial, esperando llegar a cubrir todo el territorio nacional en los próximos 2 años. 
1.2 Planteamiento del problema  
La ciudad de Ibarra en la actualidad carece de una planta productora destinada a la 
elaboración de biodiésel para expender a los vehículos de la zona, elaborado a partir de 
oleaginosas que pueden crecer en esta región y que su aceite vegetal no sea comestible para 
precautelar el sistema alimentario del país, para esto es necesario realizar estudios 
enfocados a encontrar la oleaginosa más adecuada para producir biodiésel y comercializarlo 
en esta ciudad.  
La ciudadanía carece de información clara y precisa respecto al campo de 
biocombustibles, es importante que conozcan su aplicación así como sus ventajas y 
desventajas  
1.3 Formulación del problema 
¿Es factible el expendio de biodiésel B5 en las estaciones de servicio de la ciudad de 
Ibarra?  
1.4 Delimitación temporal y espacial 
El presente Trabajo de grado iniciará en el mes de enero del 2015 hasta el mes de julio 
del 2016 y se lo llevará a cabo en las instalaciones de la Universidad Técnica del Norte.  
1.5 Objetivo General  
Estudiar la factibilidad para la implementación de biodiésel en las estaciones de 
servicio de la ciudad de Ibarra. 
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1.6 Objetivos Específicos  
1. Encontrar la oleaginosa idónea para la elaboración de biodiésel en Ibarra.  
2. Identificar zonas de producción de la oleaginosa seleccionada.  
3. Determinar el porcentaje de biodiésel necesario para cubrir la demanda en Ibarra, 
provincia de Imbabura, con una mezcla B5. 
4. Producir muestras de biodiésel de la oleaginosa seleccionada.  
5. Análisis del decreto ejecutivo 1303 del 2012 sobre el uso de biodiesel.  
1.7 Justificación 
Este estudio de factibilidad para la implementación biodiésel en las estaciones de 
servicio de la ciudad de Ibarra es de gran importancia y tendrá beneficios tanto económicos 
como ambientales en la ciudad. La realización de este proyecto influirá de manera positiva 
en la calidad de vida de los habitantes de la ciudad y del cantón. 
Además servirá como base para que en un futuro se pueda implementar en esta ciudad 
una planta de producción de biodiésel, dado que gracias al plan nacional del buen vivir se 
está dando gran apertura a las energías renovables, además de ser un decreto ejecutivo 
dictado por el Presidente de la República, por tanto es muy factible desde el punto de vista 
político así mismo como aporte al medioambiente y aporte al desarrollo económico de 
nuestro país.  
El biodiésel además de ser amigable con el medioambiente tiene un costo similar al del 
diésel refinado del petróleo, en varios países europeos ya se utiliza biodiésel como 
combustible principal para los motores diésel. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Estación de abastecimiento de combustible 
Las estaciones de abastecimiento de combustible son indispensables para el desarrollo 
de un país, por lo general la mayoría de las estaciones de abastecimiento de combustible en 
el Ecuador, se encargan de expender dos tipos diferentes de combustibles líquidos, gasolina 
y diésel, ambos derivados de un proceso de refinación del petróleo crudo. Sin embargo en 
el mundo existen estaciones de servicio que se encargan de expender varios tipos de 
combustibles como son: 
 Etanol 
 Hidrógeno 
 Gas licuado de petróleo 
 Gas natural 
 Biodiésel 
 Electricidad 
Los elementos principales de una estación de servicio son; tanques para depósitos de 
combustibles y surtidores de combustibles, estos deben cumplir con ciertas características y 
tener medidas apropiadas dependiendo del tamaño de la estación de servicio.  
2.1.1 Depósitos de combustible en las estaciones de servicio 
Las estaciones de abastecimiento de combustible tienen un depósito subterráneo donde 
el combustible que va a ser expendido es almacenado. Según la norma (NTE INEN 2251, 
2003) la cual especifica: El manejo, almacenamiento, transporte y expendio en los centros 
de distribución de combustibles líquidos. Los tanques de almacenamiento de las estaciones 
de abastecimiento de combustible deben estar adecuados con los siguientes implementos. 
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1. Bomba sumergible 
2. Accesorios para control  
3. Tanques 
4. Dispositivos de llenado 
5. Dispositivos para recuperación de vapores  
6. Dispositivos para sistemas de medición 
7. Entrada para el hombre al tanque con un diámetro mínimo de 60cm  
8. Dispositivos para tubería de venteo. 
Por lo general los tanques de almacenamiento de combustible están divididos en dos 
secciones o tres, dependiendo de los tipos de combustibles que se expendan. Estos tanques 
deben ser horizontales, cilíndricos, de doble pared, atmosféricos, provistos de sistemas de 
monitoreo de fugas, su material de fabricación debe ser de acero al carbón, las dimensiones 
del tanque, espesor de paredes y diámetro interno deben estar fijadas según su capacidad y 
material de construcción, conforme a las normas vigentes y buenas prácticas de ingeniería 
(NTE INEN 2251, 2003) 
Tabla 1. Dimensiones de los tanques 
Capacidad (dm3) 
Diámetro interno 
máximo (m) 
Espesor 
mínimo (mm)  
Hasta 1078 1,07 1,70 
1082 a 2120 1,22 2,36 
2124 a 4164 1,63 3,12 
4168 a 15142 2,13 4,24 
15145 a 45425 3,20 6,00 
45429 a 75708 3,66 7,67 
75712 a 189270 3,66  
Fuente: (NTE INEN 2251, 2003) 
La tabla anterior tiene como objetivo especificar las dimensiones que deben cumplir 
los tanques de almacenamiento de combustible en relación al tamaño de la estación y a la 
cantidad de combustible que se requiere almacenar para ser expendido. 
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Figura 1. Depósito de combustible subterráneo 
Fuente: (Urbina, 2014) 
2.1.2 Surtidor de combustible 
El surtidor se utiliza para abastecer al depósito del vehículo de combustible. Está 
equipado por una unidad de control electrónica en el interior de la boquilla, quien es la 
encargada de controlar la acción de la bomba e indicar el estado en el panel del surtidor, 
además de una bomba electrónica y varias válvulas para el control de circulación de 
combustible. La cantidad de combustible suministrada se mide mediante unas paletas o 
álabes que mientras estos giran dan impulsos eléctricos. 
Las boquillas surtidoras de combustible están equipadas de un sistema que detecta el 
llenado del tanque y una válvula que cierra y evita que el tanque de combustible se llene 
más de lo debido y que el combustible se derrame del depósito del vehículo. 
 
Figura 2. Surtidor de combustible de dos servicios 
Fuente: (Urbina, 2014) 
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2.1.3 Normas para las estaciones de servicio 
Toda estación de servicio debe seguir estrictos estándares de calidad obligatorios para 
su funcionamiento, para ello se regirán según las normas establecidas por el Instituto 
Ecuatoriano de Normalización INEN y por la Agencia Reguladora de Control de 
Hidrocarburos ARCH, a continuación se detalla una tabla con la norma y su especificación. 
 
Tabla 2. Especificación de la norma 
NORMA ESPECIFICACIÓN 
ARCH 2014 Control Anual  
Requisitos para emisión de certificados de 
control anual 2014. 
Fuente: (ARCH, 2013) 
Requisitos administrativos  
Es imprescindible contar con un certificado actualizado de inspección de los tanques de 
almacenamiento de combustible, este certificado debe contar con la siguiente información; 
indagación de espesores, pruebas hidrostáticas y otros, debe ser original o copias 
notariadas, calificada y registrada por la Agencia de Regulación de Control 
Hidrocarburífero (ARCH, 2013). 
También como todo negocio debe contar con los permisos del cuerpo de bomberos, 
además póliza de responsabilidad civil extracontractual actualizada, cumplir con el acuerdo 
ministerial 018 del registro oficial 053 con fecha 2 de abril del 2003.  
Debe contar con el pago de control anual 2014 documento el cual deberá ser notariado 
y pagado en el banco del pichincha a nombre de ARCH. El sujeto de control no debe tener 
obligaciones económicas exigibles pendientes de años anteriores (ARCH, 2013). 
Requisitos técnicos 
Según la (ARCH, 2013) estos son los siguientes requisitos obligatorios que deberán 
cumplir las estaciones de servicio que expendan combustibles líquidos en el Ecuador: 
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1. Estándares de diseño, construcción y servicio. 
2. Área de abastecimiento. 
3. Surtidores. 
4. Área de almacenamiento. 
5. Área de descarga. 
6. Servicios complementarios. 
7. Baterías Sanitarias. 
2.2. Fundamento Legal 
El Artículo 413 de la constitución dice:  
El estado Ecuatoriano promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de 
prácticas y tecnologías ambientales limpias y sanas, así como basadas en fuentes 
renovables de energía, de bajo impacto y que estas no pongan en riesgo la soberanía 
alimentaria del país, el equilibrio ecológico ni el derecho al agua.  
El literal d) del artículo N°3 de la Ley Orgánica establece que, para desarrollar la 
producción de biocombustibles, se debe siempre priorizar el consumo alimentario 
nacional y debe evitarse la utilización de cultivos agroalimentarios para su elaboración. 
En el artículo 11 de la ley de hidrocarburos se creó la Agencia de Regulación y Control 
Hidrocarburífero como un organismo técnico y administrativo que se encargue de 
regular y controlar las actividades y operaciones en las diferentes fases de las industrias 
productoras de hidrocarburos.  
El instituto Ecuatoriano de Normalización ha desarrollado las normas técnicas que se 
deben cumplir para la producción de diésel y de biodiésel en el país.  
El Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca MAGAP fomentará la 
producción de cultivos energéticos de primera, segunda y tercera generación que 
produzcan materias primas para la producción de biocombustibles para uso en motores 
diésel. Es necesario establecer mecanismos de definición de precios de acuerdo con la 
realidad productiva nacional, con parámetros de referencias internacionales.  
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Los siguientes artículos fueron incluidos en el (Decreto ejecutivo 1303, 2012) 
siguiendo el artículo  
413 de la constitución de la República del Ecuador, estos artículos están citados del 
decreto ejecutivo antes mencionado, todos estos artículos son considerados muy 
importantes para la elaboración de este trabajo de grado.  
Artículo 1.  
Declárese de interés nacional el desarrollo de biocombustibles en el país como medio 
para el impulso del fomento agrícola. La producción, el uso y el consumo de los 
biocombustibles responderán a una estrategia inclusiva de desarrollo rural, 
precautelando la soberanía alimentaria y sostenibilidad ambiental.  
Artículo 2.  
El combustible diésel premium que se utilice en el país deberá contener biodiésel de 
origen vegetal de producción nacional, para uso en motores diésel. 
Artículo 3.  
Contados ocho (8) meses a partir de la suscripción del presente decreto ejecutivo, la 
distribución y comercialización de la mezcla de diésel base con biodiésel de 
producción nacional, se aplicará en todo el territorio nacional en una proporción del 
5% de biodiésel (B5), de acuerdo con los requisitos técnicos que determine la Agencia 
de Regulación y Control Hidrocarburífero.  
Artículo 4.  
La producción, distribución y comercialización de biodiésel estará sometida a la libre 
competencia, y como tal, podrán participar en estas actividades las personas naturales o 
jurídicas de carácter público o privado en igualdad de condiciones, según lo establece 
la Ley Orgánica del Sistema Nacional de Contratación Pública.  
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Artículo 5.  
La trasportación de biodiésel desde los centros de producción hasta las terminales de la 
EP PETROECUADOR, será de responsabilidad de los productores, distribuidores y 
comercializadores de biodiésel; y, la recepción, almacenamiento, mezcla del biodiésel 
con diésel base y la comercialización de dicha mezcla, será responsabilidad de EP 
PETROECUADOR de acuerdo con la normativa que establezca la Agencia de 
Regulación y Control Hidrocarburífero, para el efecto. 
2.2.1 Disposición General  
El combustible diésel destinado al sector automotriz que se utilice en el país deberá ir 
incrementando progresivamente el porcentaje de biodiésel de origen vegetal de 
producción nacional, hasta llegar a un 10% (B10); incremento que se aplicará en 
función de la oferta nacional de biodiésel y de acuerdo con los requisitos técnicos 
definidos por la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero. 
2.3 Combustible diésel 
Los combustibles que se utilizan para los motores de combustión interna son materias 
cuya energía química es capaz de transformarse en calor y posteriormente en trabajo 
mecánico (Alonso, 2009). El diésel es un combustible líquido proveniente del refinado del 
crudo de petróleo, es más denso que la gasolina y posee un mayor poder calorífico 
(Santander, 2010). 
El diésel está compuesto de parafinas del grupo de hidrocarburos alcanos, es decir, que 
cuentan únicamente con átomos de carbono e hidrógeno las principales fuentes de alcanos 
se pueden encontrar en el petróleo crudo y en el gas natural. 
Así como la gasolina tiene en el número de octanos el índice o medida de auto 
inflamación, el diésel tiene su índice en cetanos que es una medida de la calidad de 
autoencendido del combustible diésel. 
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2.3.1 Proceso de refinamiento  
El proceso de refinación del diésel es más simple que el proceso de refinación de la 
gasolina, se lo obtiene mediante un proceso de destilación fraccionada del petróleo crudo a 
presión atmosférica, la destilación fraccionada es la más adecuada para la refinación del 
diésel. La columna fraccionaria ayuda a refinar el petróleo crudo en distintos derivados 
siguiendo un orden específico según la temperatura a la que sea sometido el petróleo  
 
Figura 3. Destilación por fracciones del crudo 
Fuente: (Nuncio & Martínez, 2012) 
El petróleo crudo se calienta en un horno hasta alcanzar una temperatura que oscila 
entre 350°C y 400°C, a esta temperatura el petróleo crudo se evapora y pasa a las torres 
fraccionarias ingresando por la parte inferior de las torres y mientras los vapores van 
enfriándose se van alojando en las diferentes bandejas con las que cuenta una torre de 
fraccionamiento. 
2.3.2 Combustibles diésel en el Ecuador.  
En el Ecuador Petrocomercial produce actualmente tres tipos de combustible diésel, los 
cuales se diferencian principalmente por la aplicación y el contenido de azufre de cada uno 
de ellos. El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) es el encargado de dictar las 
normas de calidad para el combustible diésel mediante la normativa (NTE INEN 1489, 
2012).  
La clasificación de los combustibles diésel que se comercializan en el país es la 
siguiente: 
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Diésel Nº1 
Es el combustible utilizado en aparatos de combustión externa industriales o 
domésticos. 
Diésel Nº2 
Es el combustible que se utiliza en los siguientes sectores; industrial, pesquero, 
eléctrico, naviero, excepto para uso automotriz.  
Diésel premiun  
Es el combustible utilizado en motores de autoignición para la propulsión de vehículos 
del sector automotriz a nivel nacional (NTE INEN 1489, 2012). 
A continuación se presentara las características establecidas por la norma (NTE INEN 
1489, 2012). Sexta revisión para diésel N°1 y diésel premium, se descartará diésel N°2 
debido a que su uso no es para automoción.  
Tabla 3. Especificación de normas INEN 
NORMA ESPECIFICACIÓN 
NTE INEN 1493 
Productos de petróleo. Determinación del punto de inflamación en vaso 
cerrado (Pensky Martens) 
NTE INEN 1494 Productos de petróleo. Determinación de agua y sedimentos por centrifugación 
NTE INEN 1491 Productos de petróleo. Determinación del residuo de carbón (Conradson) 
NTE INEN 1492 Productos de petróleo. Determinación de cenizas  
NTE INEN 926 Productos de petróleo. Ensayo de destilación  
NTE INEN 810 
Productos de petróleo. Determinación de la viscosidad cinemática y dinámica 
en líquidos transparentes y opacos 
NTE INEN 1490 
Productos de petróleo. Determinación del contenido de azufre. Método de la 
bomba.  
NTE INEN 927 Productos de petróleo. Determinación de la corrosión sobre la lámina de cobre. 
NTE INEN 1495 Productos de petróleo. Determinación del índice de cetano calculado.  
EN 14078 
Productos petrolíferos líquidos. Determinación del contenido en esteres 
metílicos de ácidos grasos de destilados medios. Método por espectroscopia 
infrarroja.  
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La tabla 3, define los nombres de las normas emitidas por el Instituto Ecuatoriano de 
Normalización (INEN) que deben cumplir los diferentes tipos de combustible diésel y para 
los demás derivados del petróleo, cabe recalcar que estas normas son realizadas siguiendo 
estrictos estándares de calidad internacional, algunas de ellas fijadas por la American 
Society For Testing Materials (ASTM). 
 
Tabla 4. Características del Diésel N°1 
REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO MÉTODO DE ENSAYO 
Punto de inflamación °C 40 - 
NTE INEN 1493 
Procedimiento A 
Contenido de agua y 
sedimento 
% - 0,05 NTE INEN 1494 
Residuo carbonoso sobre 
el 10% del residuo de la 
destilación 
% - 0,15 NTE INEN 1491 
Contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1492 
Temperatura de 
destilación del 90% 
°C - 288 NTE INEN 926 
Viscosidad cinemática a 
37,8°C 
cSI 1,3 3,0 NTE INEN 810 
Contenido de azufre  % - 0,3 ASTM 4294 
Corrosión a la lámina de 
cobre 
Clasificac
ión 
- No2 NTE INEN 927 
Índice de cetano 
calculado 
- 40 - NTE INEN 1495 
Fuente: (NTE INEN 1489, 2012)  
La tabla 4, presenta las características que debe cumplir el diésel N°1 para ser 
comercializado, este combustible tiene un índice de cetano bajo, debido a esto sus 
propiedades son menores y su precio de comercialización será menor comparado con el 
diésel Premium.  
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Tabla 5. Características del Diésel N°2 
REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO 
MÉTODO DE 
ENSAYO 
Punto de Inflamación °C 51 - 
NTE INEN 1493 
Procedimiento A 
Contenido de Agua y 
sedimento 
% - 0,05 NTE INEN 1494  
Contenido de residuo 
carbonoso sobre el 10% del 
residuo de la destilación  
% - 0,15 NTE INEN 1491 
Contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1492 
Temperatura de destilación 
del 90% 
°C - 360 NTE INEN 926 
Viscosidad cinemática a 
37,8°C 
cSI 2,5 6,0 NTE INEN 810 
Contenido de azufre % - 0,7 
ASTM 4294 
NTE INEN 1490 
Corrosión a la lámina de 
cobre 
Clasificación - No.3 NTE INEN 927 
Índice de Cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495 
Contenido de biodiésel % NOTA 5 EN 14078 
NOTA: De no contener biodiésel no es necesario la realización de este ensayo.  
Fuente: (NTE INEN 1489, 2012) 
Este combustible no es adecuado para su uso en la industria automotriz debido a su alto 
contenido de azufre el cual provocaría una combustión deficiente en el vehículo de motor 
diésel, sin embargo presenta varias características similares al diésel premium.  
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Tabla 6. Características del Diésel Premium 
REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO 
MÉTODO DE 
ENSAYO 
Punto de Inflamación °C 51 - 
NTE INEN 1493 
Procedimiento A 
Contenido de Agua y 
sedimento 
% - 0,05 NTE INEN 1494 
Contenido de residuo 
carbonoso sobre el 10% del 
residuo de la destilación 
% - 0,15 NTE INEN 1491 
Contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1492 
Temperatura de destilación 
del 90% 
°C - 360 NTE INEN 926 
Viscosidad cinemática a 
37,8°C 
cSI 2,5 6,0 NTE INEN 810 
Contenido de azufre % - 0,05 
ASTM 4294 
NTE INEN 1490 
Corrosión a la lámina de 
cobre 
Clasificación - No.3 NTE INEN 927 
Índice de Cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495 
Contenido de biodiésel % NOTA 5 EN 14078 
NOTA: De no contener biodiésel no es necesario la realización de este ensayo. 
Fuente: (NTE INEN 1489, 2012) 
El diésel premium es el combustible con mejor prestaciones, presenta un índice de 
azufre muy bajo en relación a los otros dos de tan solo 0,05% su destilación a 360°C 
mejora las propiedades del combustible elevando su índice de cetano y mejorando la 
combustión, también alarga la vida útil del motor por ende este combustible tiene un costo 
más elevado en relación a los otros tipos de combustible diésel que son expendidos en 
Ecuador. 
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2.3.3 Comparación entre los combustibles diésel expendidos en Ecuador.  
El punto de inflamación del diésel 1 es relativamente más bajo que el diésel 2 y el 
diésel premium, esto hace que el diésel 1 sea más inflamable a bajas temperaturas. Además 
el diésel 2 y el diésel premium al tener su punto de inflamación más elevado los hacen 
fáciles de transportar y almacenar. 
El diésel 2 y el diésel premium son destilados a una misma temperatura mientras que el 
diésel 1 es destilado a una temperatura más baja, esto también es un indicador del índice de 
cetanos ya que el combustible diésel destilado a mayor temperatura presenta un mayor 
número de cetano y mientras más contenido de cetanos presente el combustible, este será 
de mejor calidad y por lo tanto tendrá mayor facilidad de ignición produciendo ciclos de 
combustión más rápidos. 
El diésel 2, presenta características muy similares al diésel premium, sin embargo su 
mayor y principal diferencia está en el contenido de azufre, el contenido máximo de azufre 
del diésel 2 es muy alto en relación al diésel 1 y al diésel premium. Por esta razón no es 
conveniente utilizar diésel 2 como combustible en vehículos, debido a que produciría 
mayor contaminación al finalizar la combustión emitiendo grandes cantidades de óxidos de 
azufre (SOx) también los combustibles que presentan grandes cantidades de azufre 
producen desgastes corrosivos en el interior del motor. Por último se establece que el diésel 
2 y el diésel premium deberán contener 5% de biodiésel. 
2.3.4 Aplicaciones del combustible diésel  
El combustible diésel se utiliza principalmente para: 
 Vehículos de transporte  
 Maquinaria agrícola  
 Maquinaria pesada 
 Aparatos de combustión externa 
 Generadores de electricidad 
 Sectores Industriales 
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 Sectores Pesqueros 
 Sectores Navieros 
 Calefactores Industriales y domésticos 
 En la actualidad debido a la fiabilidad de los motores diésel habido un crecimiento 
importante en vehículos pequeños que utilizan diésel como combustible. 
2.4 Energía renovable 
Las energías renovables cada vez van ganando campo, constituyéndose como parte 
importante de la energía utilizada por la humanidad desde tiempos antes que se inventaran 
los combustibles fósiles (Salgado, 2010). La formación de la materia prima para crear la 
energía renovable cada vez cuenta con mejores prestaciones, reduciendo los periodos de 
tiempo necesarios desde la transformación de la materia prima hasta convertirse en energía 
renovable.  
Debido a ciertos avances científicos desde épocas atrás se fueron catalogando a este 
tipo de energías como inestables, ya que dependen del clima, condiciones geográficas, 
periodos de producción de la materia prima para transformarla en energía, por estas y otras 
razones tuvieron mayor acogida los combustibles fósiles.  
2.5 Biocombustibles 
Los biocombustibles son combustibles que provienen de fuentes de energía renovables 
son derivados de la biomasa y se los puede obtener a partir de diversos productos (Viloria, 
2012). Tienen como objetivo sustituir a los combustibles fósiles, los biocombustibles tienen 
como ventaja principal ser amigables con el medioambiente. 
2.5.1 Bioetanol 
Al igual que el biodiésel este es un biocombustible líquido elaborado a partir de fuentes 
renovables, se elabora por medio de la fermentación de ciertos alimentos como son: maíz, 
remolacha, melaza, residuos agrícolas, una de las principales fuentes de elaboración de 
bioetanol es la caña de azúcar.  
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La conversión de los azucares en bioetanol ocurre en un bioreactor con las siguientes 
condiciones operacionales: Concentración de azucares: ˂ 22%; temperatura: 27°C-32°C; 
tiempo; 2 a 3 días; pH: 4-5 (Vega de kuyper & Ramirez Morales, 2014). 
El bioetanol se emplea como combustible para motores de combustión interna ciclo 
Otto, contiene un alto octanaje pero bajo contenido energético. Para su utilización en 
vehículos a gasolina se puede utilizar en mezclas con gasolina en las mismas proporciones 
que las mezclas de biodiésel siendo estas E5, E10, E20, E30, actualmente Eco-país se 
comercializa en la ciudad de Guayaquil con una mezcla E10. 
2.5.2 Biogás  
Es otra de las fuentes de energía del futuro, el biogás es el producto de la 
descomposición anaerobia de materias orgánicas, esta descomposición debe realizarse sin 
presencia de oxígeno, en dispositivos denominados biodigestores por acción de bacterias 
metanogénicas.  
Según (Olmedo, Chornet, Bertomeu, & Perea, 2015) el biogás está compuesto por: 
 Metano (55-70 %) 
 Dióxido de carbono (35-40 %) 
 Nitrógeno (0,5-5 %) 
 Sulfuro de hidrógeno (0,1 %) 
 Hidrógeno (1-3 %) 
 Trazas de vapor de agua 
Los datos antes citados varían, dependiendo de la materia prima y el proceso para la 
elaboración de biogás. El biogás se utiliza como sustituto del gas licuado de petróleo 
(GLP).  
2.5.3 Biodiésel 
El biodiésel es un biocombustible líquido producido a partir de aceites vegetales, 
grasas animales con o sin uso previo como es el caso de aceite de frituras que han sido 
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utilizados para preparación de comidas, siguiendo un proceso químico. Se utiliza como 
sustituto total o parcial del diésel obtenido del petróleo. 
Para utilizarlo como combustible en vehículos de motor diésel se puede aplicar 100% 
puro pero realizando una serie de modificaciones en los motores o mezclado en diferentes 
porcentajes con el diésel. Por ejemplo, si se utiliza 20% de biodiésel y 80% de diésel 
derivado del petróleo a esta mezcla se denomina B20, de acuerdo a esto existen las 
siguientes mezclas y sus denominaciones. B5, B10, entre otras. Siendo la mezcla B20 la 
más aconsejable para el uso en motores sin necesidad de realizar modificación alguna en el 
motor. 
2.5.4 Compuestos para elaboración de biodiésel  
El plan nacional del buen vivir fomenta el desarrollo de biocombustibles, así como el 
uso de energías ambientalmente limpias, no contaminantes y de bajo impacto. Como 
anteriormente fue citado en el decreto ejecutivo 1303, la principal materia prima para la 
elaboración de biocombustibles es el aceite y este no debe provenir de fuentes alimenticias. 
Aceite vegetal o grasa animal 
Los aceites vegetales se extraen de semillas oleaginosas, algunas semillas pueden 
contener aceites con importantes características nutricionales que sirven para alimentación 
y otras contienen aceites industriales. 
La grasa animal es tejido adiposo, se encuentra debajo de la piel de los animales, la 
grasa animal tiene que pasar por un proceso de calentamiento y separación con el fin de 
eliminar los tejidos sólidos, y obtener así el aceite. 
También se puede elaborar biodiésel con aceites utilizados en la industria alimenticia, 
este aceite debe pasar por varios procesos de filtración y separación de sólidos antes de ser 
utilizados para elaborar biodiésel. 
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Alcohol 
Los alcoholes son compuestos químicos orgánicos, el alcohol utilizado para elaborar 
biodiésel debe ser lo más puro posible, pero desde el punto de vista económico también 
debe ser muy asequible. Existen dos tipos de alcoholes de cadena corta más utilizados para 
la elaboración de biodiésel, estos son:  
Metanol.- Es conocido también como alcohol metílico, su fórmula química es (CH3OH). 
Es un líquido ligero, muy volátil la temperatura de ebullición es de 64,5°C, es incoloro, 
inflamable y tóxico (Olmedo, Chornet, Bertomeu, & Perea, 2015). 
Etanol.-Conocido como alcohol etílico (CH3-CH2-OH) tiene similares características al 
metanol. Su temperatura de ebullición es de 78,3°C, es menos tóxico que el metanol 
(Olmedo, Chornet, Bertomeu, & Perea, 2015). El etanol es uno de los alcoholes más 
antiguos, se dice que se descubrió este alcohol al consumir frutas fermentadas.  
La obtención de etanol se puede realizar por dos formas principales las cuales son:  
Hidratación del etileno.- La adición de agua al etileno en presencia de un catalizador 
ácido, generalmente ácido sulfúrico, conduce a la formación de etanol (Olmedo, Chornet, 
Bertomeu, & Perea, 2015). 
Fermentación de azúcares.- La fermentación del azúcar de las frutas se lleva a cabo 
adicionando levaduras a una disolución acuosa de azúcares o carbohidratos. Dichas 
enzimas transforman la glucosa en alcohol etílico y dióxido de carbono (Olmedo, Chornet, 
Bertomeu, & Perea, 2015). 
Catalizador 
Es necesario contar con catalizadores para que ocurra la reacción y sea posible desde un 
punto de vista cinético (Fernandez, 2010). Los catalizadores para el proceso de 
transesterificación pueden ser ácidos heterogéneos u homogéneos y básicos. 
Para procesos industriales los catalizadores deberán ser básicos ya que actúan mucho 
más rápido, el problema de estos catalizadores es que deben ser anhídridos para evitar 
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reacciones secundarias indeseadas como la saponificación, ya que reduce el rendimiento del 
proceso (Fernandez, 2010). 
Los catalizadores ácidos no se utilizan en procesos industriales ya que es necesario 
contar con presiones y temperaturas elevadas, además hacen más lento el proceso para la 
elaboración de biodiésel, la ventaja de los catalizadores ácidos es que no es necesario 
utilizar un aceite virgen o muy refinado, el aceite puede contener grandes cantidades de 
ácidos grasos.  
2.6 Proceso de elaboración de biodiésel  
El proceso de elaboración de biodiésel consiste en obtener el aceite que se va emplear 
como principal materia prima, el cual puede obtenerse de semillas de plantas oleaginosas o 
de grasas animales.  
Según datos citados de (Viloria, 2012), con los siguientes elementos se puede producir 
1005kg de biodiésel: 
 110kg de metanol 
 15kg de catalizador 
 1000 kg de aceite 
 4290 litros de agua. 
El proceso químico que se debe seguir para elaborar el biodiésel se llama 
transesterificación.  
El proceso de transesterificación consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas 
donde el triglicérido es convertido en diglicérido, monoglicérido y por último en glicerina, 
en cada proceso un mol de éster metílico es liberado (Fernandez, 2010).  
Esta operación se logra al mezclar el alcohol, siendo este metanol o etanol con un 
catalizador el cual puede ser hidróxido de sodio (NaOH) o hidróxido de potasio (KOH) con 
el fin de obtener metóxido de sodio (CH3ONa) o metóxido de potasio (CH3OK) el cual se 
mezclará con el aceite que se tiene para la producción de biodiésel debidamente calentado, 
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este proceso se realiza en un reactor. La glicerina se depositará en el fondo y en la parte 
superior flotará el metil ésterer o biodiésel, depende de la tecnología del reactor este podrá 
contar con fases de separación, purificación y estabilización.  
2.6.1 Reactor  
Para la elaboración de biodiésel se puede utilizar un reactor continuo o discontinuo 
todo depende de la cantidad de biodiésel a elaborar, para grandes cantidades es necesario 
utilizar un reactor continuo.  
Reactor discontinuo o proceso discontinuo 
Este es el proceso más simple para la elaboración de biodiésel (Fernandez, 2010). Los 
reactores cuentan con agitación, donde el reactor por lo general esta sellado. Las 
condiciones de operación más empleadas son a temperaturas que oscilan entre 25°C a 
85°C, el catalizador más empleado en este proceso es el NaOH o el KOH, dependiendo del 
catalizador, es necesario realizar agitaciones rápidas para una correcta mezcla en el reactor 
entre el aceite, el catalizador y el alcohol (Fernandez, 2010). 
Antes de finalizar el proceso de producción de biodiésel la agitación debe ser más lenta 
con el fin de separar el glicerol, el rendimiento de este proceso varía entre 85% y 94% de 
producto. 
Reactor continúo o proceso continúo 
Es una variación del proceso discontinuo, con el fin de elevar la producción, como su 
nombre mismo lo indica este reactor trabaja de forma continua, cuenta con dos depósitos 
grandes los cuales contienen la suficiente materia prima para elaborar el producto durante 
mucho tiempo, estos depósitos se  pueden reabastecer cada vez que lleguen a cierto nivel, 
sin necesidad de parar el reactor, con este tipo de proceso se puede alcanzar un rendimiento 
de 98%. 
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2.6.2 Propiedades del biodiésel  
Según la norma (NTE INEN 2482, 2009) para biodiésel B100 en el Ecuador este 
biocombustible debe cumplir con los siguientes requisitos: 
Tabla 7. Requisitos para biodiésel mezcla B100 en Ecuador 
REQUISITOS Unidad Mínimo Máximo 
Métodos de 
Ensayo 
Densidad a 15°C Kg/m3 860 900 ASTM D 1298 
Punto de Inflamación °C 120 -- ASTM D 93 
Punto de Turbidez (1) °C Reportar Reportar Reportar 
Agua y Sedimentos % --- 0,05 ASTM D 1796 
Contenido de Agua Mg/kg  --- 500 ASTM D 95 
Viscosidad cinemática a 40°C Mm2/s 3,5 5 ASTM D 445 
Cenizas Sulfatadas %(m/m) --- 0,02 ASTM D 875 
Contenido de Azufre Mg/kg --- 10 ASTM D 1552 
Carbón Residual (2) % --- 0,05 ASTM D 4530 
Corrosión lámina de cobre Clasificación --- 3 ASTM D 130 
Número de cetano - 49 --- ASTM D 613 
Temperatura de destilación al 90% 
recuperado 
°C --- 360 ASTM D 1160 
Glicerina libre % --- 0,02 ASTM D 6584 
Glicerina total % --- 0,25 ASTM D 6584  
Contenido de ésteres % 96,5 --- EN 14103 
Índice de yodo g yodo/100g --- 120 EN 14111 
Contenido de metanol % --- 0,020 
ASTM D 4815 
EN 14110 
Contenido de Fósforo Mg/kg --- 10 ASTM D 4951 
Contenido de metales alcalinos 
(Na+k) 
Mg/kg --- 5 EN 14108 
Contenido de metales alcalinos 
(Ca+Mg) 
Mg/kg --- 5 
prEN 14538 
Número de acidez  Mg KOH/g --- 0,5 ASTM D 664 
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1. El punto de turbidez del biodiésel generalmente es mayor que el diésel de origen fósil y debe ser 
tomado en consideración para los procesos de mezcla. 
2. Debe ser determinado en el 100% de la muestra.  
Fuente: (NTE INEN 2482, 2009) 
Según los datos de la tabla 7, el biodiésel B100 debe cumplir con varios requisitos de 
las normas ASTM, estas normas son internacionales por lo tanto el biodiésel será de muy 
buena calidad, este biodiésel debe contener un límite muy reducido de 0,02% de glicerina 
libre este dato es muy importante ya que mientras menor sea este porcentaje se estará 
evitando daños en el motor producidos por obstrucción de inyectores a causa de glicerina.  
2.6.3 Ventajas y desventajas de usar biodiésel 
 El biodiésel al usarlo mezclado con el diésel fósil mejora las condiciones del diésel 
(Viloria, 2012). 
 El biodiésel al provenir de fuentes de energía renovable y limpia no contiene azufre. 
 Reduce el arranque en frio del motor hasta un 30%.  
 Dependiendo del proceso de su elaboración y del porcentaje de mezcla con el diésel 
puro puede reducir hasta un 44% los gases contaminantes del motor. 
 Prolonga la vida útil de los motores. 
 Es menos peligroso para su almacenamiento y su transporte. 
 El consumo de combustible aumenta ya que el biodiésel contiene menos poder 
calorífico (Fernandez, 2010). 
 Dependiendo de la mezcla empleada se puede encontrar residuos de glicerina en 
inyectores, cilindro, pistón y asientos de válvulas (Camps & Marcos, 2008).  
 Cuando se utiliza 100% biodiésel, el aceite lubricante se contamina, debido a la 
menor viscosidad del biodiésel (Fernandez, 2010). 
2.7 Contaminación 
La contaminación sin lugar a duda es uno de los problemas que más pone en riesgo la 
vida del planeta. Existen varios tipos de contaminación pero en este trabajo en particular se 
 25 
 
estudiará la contaminación atmosférica producida por la combustión de los vehículos de 
motor diésel y los principales gases contaminantes emanados producto de la combustión.  
2.7.1 Contaminación producida por los vehículos de motor diésel  
Los vehículos de motor diésel se han convertido en fuente importante de 
contaminación, esto se debe a la gran cantidad de vehículos de transporte que cuentan con 
este tipo de motor, gracias a su bajo consumo de combustible, prestaciones y fiabilidad.  
Los principales gases que afectan al ambiente son los siguientes: 
Dióxido de azufre (SO2) 
El dióxido de azufre es un gas incoloro no inflamable que presenta un olor bastante 
fuerte y desagradable, puede llegar a ser irritante y la principal causa de lluvias ácidas.  
Monóxido de carbono (CO) 
El monóxido de carbono es un contaminante que se encuentra en la parte superior de 
las grandes ciudades. Es un gas incoloro, inodoro, es muy venenoso además de ser 
inflamable. 
El CO se genera por la quema de combustibles y en mayor cantidad por la quema de 
gasolina. El motor diésel emite este contaminante cuando no se realiza una buena 
combustión, donde los átomos de carbono contenidos en el combustible diésel sufren 
combustiones incompletas. 
Dióxido de nitrógeno (NOx) 
El dióxido de nitrógeno es un gas incoloro e inflamable existen varios tipos de óxidos 
de nitrógeno pero los más importantes y más tóxicos son: 
 Óxido nítrico (NO) 
 Dióxido de nitrógeno (NO2) 
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Los óxidos de nitrógeno así como la mayoría de estos contaminantes, provienen de la 
combustión y en grandes cantidades si la combustión es incompleta o ineficiente los óxidos 
de nitrógeno se presentan por la presencia excesiva de carbón en los combustibles.  
Hidrocarburos 
En los vehículos, la presencia de HC proviene de la quema inadecuada del combustible 
dentro de la cámara de combustión, es decir, que el combustible sale por el tubo de escape 
sin ser quemado en su totalidad, como el diésel se compone de partículas de hidrógeno y 
carbono. Existe una alta contaminación de este tipo de gas contaminante.  
Dióxido de carbono (CO2) 
Es conocido también como anhídrido carbónico, este es uno de los compuestos que 
tiene menor efecto en el ambiente además de no tener propiedades tóxicas, es un gas 
incoloro e inodoro, sin embargo es uno de los gases que incide en el cambio climático, se 
afirma que la presencia en grandes cantidades de este gas, se da por el uso de combustibles 
fósiles. 
Opacidad 
La opacidad es la capacidad que tiene un material para impedir el paso de luz, el nivel 
de opacidad se mide a una altura de 1.60m sobre las carreteras, la opacidad y el monóxido 
de carbono están muy ligados y ambos son las más fáciles de medir debido a la emanación 
que producen los vehículos.  
Tabla 8. Contaminación producida por el motor diésel 
COMPONENTE DEL GAS DE 
ESCAPE 
EN RALENTÍ 
A POTENCIA 
MÁXIMA 
NOx 50 a 200 ppm 60 a 2500 ppm 
HC 50 a 500 ppm ˂ 50 ppm 
CO 100 a 450 ppm 350 a 2000 ppm 
CO2 
A 3,5% en 
volumen 
12 a 16% en volumen 
H2O 2 a 4% en A 11% en volumen 
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volumen 
O2 
18% en 
volumen 
2 a 11% en volumen 
Nitrógeno (N2) y otros Resto Resto 
Temperatura de gases de escape 
tras válvula de salida 
100 a 200 °C 550 a 800 °C 
Fuente: (Agencia metropolitana de transito, 2011) 
No se debe olvidar que estos valores dependen mucho del buen estado del motor y de 
lo buena que sea la combustión, mientras mejor sea la combustión se reducirán los gases 
contaminantes en el motor.  
2.7.2 Contaminación producida por el motor utilizando biodiésel  
El uso de biodiésel en sustitución del diésel reduce al menos el 44% de los gases que 
producen el efecto invernadero en nuestro planeta, el porcentaje de reducción de los gases 
contaminantes se detalla a continuación.  
 20% Menos en compuestos de azufre (SO2) 
 10% Menos en Monóxido de Carbono (CO) 
 14% Menos en Hidrocarburos (HC) 
 26% Menos en partículas sólidas como el carbón, esto reduce la opacidad  
 5% Menos en óxido de Nitrógeno (Nox) 
Estos datos varían según el tipo de materias primas empleadas para la elaboración del 
biodiésel, así como también del proceso de elaboración y el estado del motor.  
2.8 Sistemas de información geográfica 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) están compuestos por Hardware, 
Software y Datos. Los SIG son capaces de almacenar información de varias fuentes, 
pueden guardar información de mapas, fotografías, imágenes, datos matemáticos, 
geográficos y estadísticos, esta información es crucial a la hora de tomar decisiones en 
aspectos de localización, además de ser una herramienta interactiva y práctica. 
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Figura 4. Organización de la información espacial en capas 
Fuente: (Guevara, 2011) 
2.8.1 Representación de los datos  
Los sistemas SIG básicamente tienen dos formas de expresar sus datos las cuales son: 
Formato Raster 
El formato raster no tiene una precisión espacial exacta ya que se centra más en las 
propiedades del espacio, es una imagen espacial representada en celdas, en donde cada 
celda tiene un determinado valor por atributo, es muy adecuado para presentación de 
variables continuas en el espacio y las imágenes se pueden obtener de fotografías aéreas, 
videos, imágenes satelitales entre otros, este formato facilita el análisis espacial de una 
determinada zona. 
 
Figura 5. Digitalización en formato Raster 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografía, 2014) 
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Formato Vectorial 
El formato vectorial se encarga de representar gráficamente mediante vectores que 
siguen las características geométricas de las superficies, se centra en la exactitud que tiene 
en la localización de elementos geográficos sobre el espacio, los elementos vectoriales 
pueden crearse siguiendo normas topográficas.  
Los datos vectoriales sirven básicamente para representar variaciones continuas de 
ciertos fenómenos, las fuentes de información necesarias para elaborar estos formatos 
pueden provenir de mesas digitalizadoras, sistemas de geo posicionamiento global (GPS), 
convertidores de formato raster a formato vectorial, entre otros más. 
 
Figura 6. Digitalización en formato vectorial 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografía, 2014) 
2.8.2 Tipos de software SIG 
Existen muchos programas de información geográfica, la mayoría de estos programas 
tienen pequeñas diferencias ya que se enfocan en cumplir los mismos objetivos, como son 
recolectar, almacenar, procesar, visualizar y analizar datos referenciales de determinadas 
zonas. 
A continuación se detallaran varios software SIG que poseen más relevancia en el 
mundo. 
 ArcGIS 
 Open Jump 
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 U dig 
 GvSIG 
 GeoMedia 
2.9 Plantas oleaginosas 
Las oleaginosas son plantas de cuyos frutos o semillas se extraen materias grasas 
alimenticias o industriales (Aldan Alonso & Ospina Machado, 2001). Estas materias grasas 
por lo general son aceites vegetales, pero las oleaginosas no solo tienen la propiedad de 
brindar grasas o aceites sino también tienen la capacidad de brindar proteínas, vitaminas y 
minerales que son muy útiles para la nutrición del hombre. Las plantas oleaginosas son 
ampliamente cultivadas a nivel mundial, cabe recalcar que los países de primer mundo son 
los mayores productores de plantas oleaginosas y de sus derivados.  
A continuación se detallaran algunas de las plantas oleaginosas más cultivadas y de 
mayor producción a nivel mundial: 
 Soya 
 Ajonjolí, 
 Cártamo 
 Girasol 
 Cacahuate 
 Colza 
 Olivo 
 Palma africana 
 Linaza 
 Nogal 
 Coco 
 Uva 
 Ricinus Communis 
 Jatropha Curcas  
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2.9.1 Extracción de aceite de semillas oleaginosas 
Una vez cosechadas las semillas de las plantas oleaginosas, estas deben pasar por varios 
procesos antes de extraer su aceite, como descascarado, secado y seleccionado. Todos estos 
procesos son necesarios si se requiere obtener aceite de muy buena calidad.  
Para la extracción de aceite de las semillas existen dos procesos, por lo general estos 
procesos se los utiliza dependiendo de las semillas para cualquiera de estos dos procesos las 
semillas deben estar limpias, es decir que no deben existir cuerpos extraños presentes entre 
las semillas  
Extracción de aceite por solvente 
La extracción por solvente fue utilizada con fines metalúrgicos ya que en sus inicios se 
utilizaba para obtener metales de mayor pureza extrayéndolos de minerales pobres, esto ha 
cambiado mucho ya que en la actualidad es uno los mejores procesos para obtener aceites 
con alto grado de refinación. 
 
Figura 7. Equipo Soxhlet y sus partes 
Fuente: (Nuñez, 2011) 
Para la extracción de aceite con solvente, es necesario que la semilla sea previamente 
molida, este paso puede realizarse en cualquier molino, el equipo que se utiliza para este 
proceso se denomina equipo de extracción Soxhlet, la semilla ya triturada se coloca en el 
cartucho poroso, la cantidad máxima debe ser hasta alcanzar el 90% del cartucho y este 
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debe ser cubierto con un tapón de algodón. La extracción consiste en un lavado constante 
del solvente con el fin de separar el aceite del material sólido. 
Extracción mecánica de aceite 
Las semillas deben pasar por un proceso de molienda primario, donde estas son 
comprimidas y se forma la denominada torta, las semillas pueden ser o no calentadas 
dependiendo del proceso si este es en caliente o en frio. 
El proceso de extracción de aceite en caliente es utilizado para mejorar el rendimiento 
de aceite, la temperatura oscila entre 90°C y 120°C dependiendo del tipo de semilla, al 
momento de calentar las semillas estas eliminan la humedad contenida en su interior y 
facilitan el proceso.  
La torta pasa por un tornillo sin fin donde se extrae el aceite, una vez extraído el aceite 
de la semilla este pasa por un tamiz, donde se filtran los restos de semilla o de torta, 
quedando el aceite crudo reposando en un recipiente listo para su utilización. 
 
Figura 8. Prensa Expeller extractor de aceite mecánico 
Fuente: (RYD Equipament Company, 2016) 
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CAPÍTULO III 
3 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 Diseño de Investigación  
Para el desarrollo de la presente investigación, se han seleccionado tres tipos de 
investigación; exploratoria, concluyente y descriptiva.  
3.1.1 Investigación exploratoria  
Esta es una investigación exploratoria puesto que la gran parte de información 
adquirida proviene de fuentes primarias y secundarias, enfocadas en conocer los parámetros 
para elaboración de biodiésel, materias primas empleadas, procesos de extracción de aceite 
y fundamentación legal. Las fuentes primarias de información como; encuestas y 
entrevistas serán realizadas a una población determinada que esté involucrada con el uso de 
combustibles y biocombustibles. 
3.1.2  Investigación concluyente  
Es concluyente debido a su relación directa con las fuentes de información primarias y 
al hecho de estar compuesta por investigación casual, donde se verificarán varios de los 
datos obtenidos de las fuentes secundarias con el fin de determinar relaciones y diferencias 
existentes con estudios bibliográficos tomados en cuenta. 
Se deberá realizar análisis de los datos obtenidos en todo el proceso de 
experimentación llevado a cabo y se usarán los resultados de estos para el desarrollo de este 
estudio.  
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3.1.3 Investigación descriptiva.  
Es imprescindible incluir este tipo de investigación para el desarrollo de este trabajo, 
debido al trabajo de realización de encuestas, además de describir los procesos de 
experimentación ejecutados en esta tesis.  
3.2 Métodos  
Los métodos que se aplicarán en esta investigación serán los métodos: 
Analítico Sintético, puesto que precisa de la recolección de datos y de procesar toda la 
información necesaria para la elaboración del proyecto. 
Inductivo Deductivo, ya que es necesario sacar conclusiones propias derivadas de los 
estudios, encuestas y análisis realizados en base al proyecto.  
Métodos prácticos.  
3.2.1 Investigación exploratoria  
Datos Secundarios  
Información bibliográfica especializada en revistas internacionales, analizada y 
evaluada con el fin de adquirir conclusiones propias derivadas de estudios anteriores y 
comprobar así la similitud los resultados obtenidos en este estudio.  
Datos Primarios  
Información recolectada por fuentes propias, los datos primarios serán utilizados en 
todo el proceso de elaboración de este trabajo con el fin de obtener resultados precisos del 
entorno de estudio.  
Pruebas de campo.- Es vital establecer el rendimiento que tendrá la oleaginosa apropiada 
para la producción de biodiésel y así determinar la factibilidad que tendrá el proyecto, se 
realizaran pruebas durante todo el proceso de elaboración del biodiésel B5. 
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Encuestas.- Con el fin de definir la población a encuestar se recogió datos provenientes del 
Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), teniendo como posible población 4920 
vehículos con motor diésel matriculados en la provincia de Imbabura. Se consideró 
conveniente utilizar la siguiente formula aleatoria simple:    
         
  
. La cuál consta de 
una segunda fórmula orientada a la determinación de la muestra:   
  
 
  
 
  
3.2.2 Investigación casual. 
Método discontinuo para elaboración de biodiésel.  
El método para la elaboración de biodiésel será el método discontinuo, esto debido que 
el reactor para la elaboración de biodiésel trabaja bajo este formato.  
Método por solvente para extracción de aceite. 
Se optó por aplicar este método de extracción de aceite ya que es un método muy 
eficiente durante la extracción, con bajo porcentaje de pérdidas durante el proceso y 
también debido a que no es necesario utilizar grandes cantidades de semillas para poner en 
marcha el equipo. 
3.2.3 Investigación descriptiva  
Entrevistas. 
Se deberá conocer a fondo todo el proceso del antes, durante y después de elaboración 
de biodiésel, esta información recolectada se captará de personas con altos conocimientos 
en elaboración de biocombustibles.  
3.3 Técnicas e instrumentos  
3.3.1 Investigación exploratoria 
Planos de la ciudad y cantón 
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Mediante la utilización de software de Sistemas de Información Geográfica para 
encontrar lugares destinados al cultivo de la planta adecuada (Casco C: Garcia JC: 
Velalcazar M: Mafla C: Recalde C, 2015).  
3.3.2 Investigación casual  
Equipo Soxhlet 
Es importante elaborar muestras de aceite procedente de semillas de la oleaginosa 
idónea recolectadas en la ciudad de Ibarra para tener datos reales del porcentaje de aceite 
contenido en las semillas.  
Reactor químico 
La fase de producción de biodiésel se efectuará en un reactor químico, elemento 
principal con la finalidad de provocar la transesterificación. 
Medición de resultados 
Se realiza mediciones volumétricas de las derivaciones obtenidas durante todo el 
proceso, para identificar el rendimiento que se obtendrá desde la cosecha de semillas hasta 
la elaboración de biodiésel B100. 
3.3.3. Investigación descriptiva  
Encuestas  
Realizadas a las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra, choferes y dueños de 
vehículos con motor diésel para instaurar componentes fundamentales en la elaboración de 
esta tesis.  
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CAPÍTULO IV 
4. PROPUESTA Y RESULTADOS 
4.1 Fundamentación tecnológica 
El presente capítulo, está enfocado en determinar la factibilidad de producción y 
comercialización de biodiésel en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra, este 
estudio también servirá de base para fomentar la aplicación del decreto ejecutivo 1303 
motivando a la utilización de biodiésel, el cual es menos nocivo con el medio ambiente.  
En este capítulo se procederá a elegirá siguiendo ciertos parámetros la oleaginosa apta 
para la producción de biodiésel, y estudiar el rendimiento tanto en semillas/hectárea y 
aceite/hectárea. Se determinará el rendimiento de biodiésel y la demanda que existe en la 
ciudad de Ibarra, con el fin de analizar si es factible producir biodiésel para abastecer a la 
demanda. Mediante la elaboración de encuestas se podrá determinar la aceptación que 
tendrá el biodiésel así como la demanda de combustible existente en la ciudad de Ibarra, 
dichas encuestas ayudaran a definir las estaciones de servicio con mayor venta de 
combustible diésel. 
4.2 Población y Muestra 
4.2.1 Población  
Para el desarrollo de este trabajo de grado se ha definido como población a los 
propietarios y choferes de vehículos con motor diésel, ya que ellos son quienes se encargan 
de abastecer de combustible sus vehículos en las diferentes estaciones de servicio. 
4.2.2 Muestra 
El cantón Ibarra al ser gran fuente de trabajo y comercio asume un aumento 
considerable de vehículos que circulan por esta ciudad en especial los vehículos 
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matriculados en las provincias de Imbabura, Pichincha y Carchi. Para el tamaño de la 
muestra se tomará en cuenta a todos los vehículos de motor diésel que han sido 
matriculados en la provincia de Imbabura, ya que estos vehículos circulan con mayor 
frecuencia y se abastecen de combustible en las diferentes estaciones de servicio de la 
ciudad. 
Para obtener el dato de los vehículos matriculados por tipo de combustible en la 
provincia de Imbabura, se optó por buscar en la base de datos de transporte del año 2013 
del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) 
Tabla 9. Número de vehículos matriculados en Imbabura 
Provincia Tipo de Combustible Total 
Imbabura TOTAL 45860 
 Diésel 4920 
 Eléctrico 3 
 Gasolina 40844 
 Gas licuado 16 
 Hibrido 77 
Fuente: (Ecuador en cifras, 2013) 
La tabla 9, es tan sólo un fragmento del cuadro número 12 de vehículos matriculados 
por uso y tipo de combustible del índice anuario de transporte 2013, donde se puede 
apreciar que existen 4920 vehículos de motor diésel matriculados en la provincia de 
Imbabura.  
4.2.3 Cálculo de la muestra 
Existen varias fórmulas para el cálculo de la muestra, para este trabajo de grado se 
eligió la siguiente:  
Fórmula para la aproximación de la muestra  
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Dónde:  
n0: Aproximación de la muestra  
P: Posibilidad de éxito 
Q: Posibilidad de fracaso 
d: Margen de error  
z: Nivel de confianza 
Los valores de P y Q serán de 0.5 ya que el valor real es desconocido entonces se opta 
por repartir el 50% a la posibilidad de fracaso y el otro 50% a la posibilidad de éxito.  
El valor del margen de error será de 0.05% dado que si se opta por un marguen de error 
menor el costo de elaboración de la muestra será mucho mayor.  
El valor para el nivel de confianza será de 1.96, valor obtenido de la T-student 
diseñada para elaborar estudios de mercado.  
 
   
                 
     
 
             
Fórmula para la determinación de la muestra 
  
  
 
  
 
 
  : Aproximación de la muestra  
N: Población  
Para el valor de N se obtendrá del número total de vehículos con motor diésel 
matriculados por tipo de combustible en la provincia de Imbabura que tiene un total de 
4920 vehículos. 
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4.3 Tabulación y presentación de resultados de las encuestas realizadas a propietarios 
y choferes de vehículos de motor diésel que circulan por la ciudad de Ibarra. 
1.- ¿Le gustaría utilizar un combustible más amigable con el medioambiente? 
Tabla 10. Aceptación de un combustible más amigable con el medio ambiente 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
SI 340 95.50% 
NO 16 4.49% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 9. Aceptación de un combustible más amigable con el medio ambiente 
Análisis:  
De acuerdo a las encuestas realizadas a los propietarios y choferes de vehículos con 
motor diésel en la ciudad de Ibarra, el 95.50% está dispuesto a utilizar un combustible más 
amigable con el medio ambiente. 
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2.- ¿Conoce Ud. qué es el Biodiésel?  
Tabla 11. Conocimiento del Biodiésel 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
SI 106 29.77% 
NO 250 70.22% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 10. Conocimiento del biodiésel 
Análisis: 
De acuerdo a los resultados obtenidos de las encuestas realizadas el 70.22% de 
personas encuestadas no tienen conocimientos respecto del biodiésel, este dato es 
importante dado que, antes de que los potenciales consumidores de biodiésel empiecen a 
utilizar como combustible para sus vehículos, se debería realizar campañas de capacitación 
para promover el uso del biodiésel, las características, sus ventajas y desventajas.  
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3.- ¿Cuál piensa Ud. que es el factor más importante para la utilización de 
combustible en el motor de su vehículo?  
Tabla 12. Factores importantes para el uso de combustible 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
EL PRECIO 25 7.02% 
LA CALIDAD   126 35.39% 
EL QUE GENERE 
MENOR 
CONTAMINACIÓN  
205 57.58% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 11. Factores importantes para el uso de combustible 
Análisis: 
Los factores precio, calidad y niveles de contaminación son considerados como los 
más pertinentes a la hora de elegir el combustible para el funcionamiento del vehículo, 
como se puede observar el 57.58% de la población encuestados prefieren utilizar un 
combustible que genere menor contaminación, este dato es muy importante debido que el 
biodiésel con mezcla B5, es de mejor calidad que el diésel y genera menor emisiones 
contaminantes. 
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4.- ¿Estaría dispuesto a utilizar biodiésel con una mezcla de 95% diésel y 5% biodiésel 
denominado B5 como combustible para su vehículo?  
Tabla 13. Disposición de los posibles clientes a utilizar biodiésel B5 como combustible 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
SI 314 88.20% 
NO 42 11.79% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 12. Disposición de los posibles clientes a utilizar biodiésel B5 como combustible 
Análisis:  
Según los datos obtenidos gracias a las personas encuestadas se puede apreciar 
claramente que el 88.20% están dispuestos a utilizar biodiésel con una mezcla de 95% 
diésel y 5% biodiésel denominada B5 como combustible para sus vehículos, además de 
mostrar mucho interés por el uso de biocombustibles.  
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5.- ¿Sabía Ud. que el biodiésel además de reducir la contaminación ambiental puede 
elevar la vida útil del motor?  
Tabla 14. Conocimientos de las propiedades que tiene el biodiésel en el motor del vehículo 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
SI 58 16.29% 
NO 298 83.70% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 13. Conocimientos de las propiedades que tiene el biodiésel en el motor del 
vehículo 
Análisis: 
Según los datos obtenidos de la población encuestada se puede determinar que, el 
83.70% no tiene conocimientos de las ventajas que tiene el biodiésel, tan solo el 16.29% de 
los posibles consumidores conoce que el biodiésel eleva la vida útil del motor.  
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6.- ¿Qué tipo de vehículo con motor diésel conduce? 
Tabla 15. Cantidad de vehículos con motor diésel en Ibarra 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
AUTOMÓVIL 7 1.96% 
CAMIONETA  60 16.85% 
FURGONETA  48 13.48% 
BUS O CAMIÓN  140 39.32% 
TRAILER  65 18.25% 
MAQ. PESADA O 
AGRÍCOLA 
36 10.11% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 14. Cantidad de vehículos con motor diésel en Ibarra 
Análisis: 
Como se puede apreciar el 39.32% de encuestados son conductores de buses o 
camiones en la ciudad de Ibarra, este dato es fácil de apreciar debido a todo el trasporte 
público que circula a diario por la ciudad de Ibarra.  
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7.- ¿Cuánto dinero gasta al día en abastecer de combustible a su vehículo? 
Tabla 16. Cantidad de dinero invertido a diario en combustible 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
0-15 138 38.76% 
16-30 113 31.37% 
31-45 12 3.37% 
46-60 19 5.33% 
61-75 20 5.61% 
MÁS DE 76 54 15.16% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 15. Cantidad de dinero invertido a diario en combustible 
Análisis: 
Gracias a los resultados obtenidos se puede apreciar que el 38.76% de personas 
encuestadas invierten de 0 a 15 dólares a diarios en combustible para sus vehículos.  
Esta pregunta fue realizada con el objetivo de tener un valor aproximado de cuánto 
dinero gastan los conductores o propietarios de los vehículos en combustible. 
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8.- ¿Sabia Ud. que la Higuerilla es una de las plantas de las que se puede obtener 
biodiésel de muy buena calidad?  
Tabla 17. Conocimientos de la fuente de obtención del biodiésel 
Alternativas Frecuencia Porcentaje 
SI 22 6.17% 
NO 334 93.82% 
TOTAL 356 100%  
 
Figura 16. Conocimientos de la fuente de obtención del biodiésel 
Análisis: 
Del total de la población encuestada el 93.82% no tiene conocimiento de que la 
Higuerilla es una de las plantas de las que se puede obtener biodiésel de muy buena calidad, 
según argumentación de los encuestados la gran mayoría conceptualizan a la Higuerilla 
como “mala hierba”. 
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4.4 Tabulación y resultados de las encuestas dirigidas a los administradores de las 
estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura. 
1.- ¿Cuántos galones de diésel se venden a diario en la estación de servicio que Ud. 
administra?  
Tabla 18.Cantidad de combustible expendido a diario 
Nombre de la Estación de Servicios Combustible Vendido 
Shell Ibarra 1 800gl 
Petroecuador Morejon 2(Terminal) 4 000gl 
Yahuarcocha 10 000gl 
Jerusalem 0 700gl 
AUGUSVIC 2 500gl 
28 de Septiembre 3 000gl 
La Florida 1 500 gl 
La Dolorosa 4 000gl 
El Mayorista 2 000gl 
Petroecuador Morejon 1 1 200gl 
Los Olivos 4 000gl 
Primax Flota Imbabura 0 300 gl 
 
Figura 17. Venta de galones de combustible diésel 
Análisis:  
Esta pregunta es muy importante puesto que al sumar todos los galones vendidos en las 
estaciones de servicio se obtendrá la demanda total de combustible diaria en la ciudad de 
Ibarra provincia de Imbabura, la cual es de 35 000gl de combustible diésel. 
El decreto ejecutivo 1303 de 2012 dice que el diésel debe contener 5% de biodiésel 
entonces para cubrir la demanda de biodiésel necesario para la ciudad de Ibarra se debería 
tener una producción de 1 750gl de biodiésel diarios. 
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2.- ¿Cuál es la capacidad de almacenamiento de combustible diésel que tiene la 
estación de servicio que Ud. administra? 
Tabla 19.Capacidad de almacenamiento de las estaciones de servicio 
Nombre de la Estación de Servicios 
Capacidad de 
almacenamiento 
Shell Ibarra 8 000gl 
Petroecuador Morejon 2(Terminal) 16 000gl 
Yahuarcocha 40 000gl 
Jerusalem 7 000gl 
AUGUSVIC 25 000gl 
28 de Septiembre 20 000gl 
La Florida 10 000gl 
La Dolorosa 20 000gl 
El Mayorista 12 000gl 
Petroecuador Morejon 1 10 000gl 
Los Olivos 30 000gl 
Primax Flota Imbabura 15 000gl 
 
Figura 18. Capacidad de almacenamiento de combustible diésel en las estaciones de 
servicio de la ciudad 
Análisis:  
Esta pregunta fue realizada con el objetivo de conocer la capacidad de almacenamiento 
que tienen las estaciones de servicio con referencia a la cantidad de galones de combustible 
vendidos a diario, se puede apreciar que la Estación de Servicio Yahuracocha tiene mayor 
expendio de combustible diésel y por lo tanto su tanque de almacenamiento es relativo.  
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3.- ¿Cada que tiempo el tanquero se encarga de reabastecer de combustible diésel a la 
estación de servicio que Ud. administra? 
Tabla 20.Tiempo de reabastecimiento de combustible en las estaciones 
Nombre de la Estación de Servicios 
Tiempo de Reabastecimiento de 
combustible. 
Shell Ibarra Cada 2 días 
Petroecuador Morejon 2(Terminal) Todos los días 
Yahuarcocha Todos los días 
Jerusalem Cada 2 días 
AUGUSVIC Cada 3 días 
28 de Septiembre Pasando 1 día 
La Florida Pasando 1 día 
La Dolorosa Todos los días 
El Mayorista Todos los días 
Petroecuador Morejon 1 Pasando 1 día 
Los Olivos Todos los días 
Primax Flota Imbabura Una vez a la semana 
 
 
Figura 19. Tiempos de reabastecimiento de combustible en las estaciones de servicio 
Análisis:  
Esta pregunta ayuda a definir que cada estación de servicio se reabastece de 
combustible dependiendo de las ventas que tenga a diario, además sirve para conocer el 
tiempo que se debe reabastecer de biodiésel a cada una de las estaciones de servicio.  
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4.5 Determinación de la oleaginosa idónea para la elaboración de biodiésel 
4.5.1 Características de la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura.  
La ciudad de Ibarra está situada en la provincia de Imbabura, es una de las principales 
ciudades de la zona 1 que conforman las provincias de Sucumbíos, Carchi, Esmeraldas, 
Imbabura. Debido a su ubicación geográfica es una ciudad de comercio y donde a diario 
circulan miles de vehículos con motor diésel, según datos de (INAMHI, 2015) la ciudad de 
Ibarra tiene una altitud de 2.256 msnm, su clima es templado con temperaturas que oscilan 
entre 15° y 32° Celsius, tiene precipitaciones promedio de 750 a 850 mm anuales, esta 
ciudad gracias a su clima y su tierra fértil, cumple las características necesarias para la 
producción de varias plantas oleaginosas que pueden ser muy útiles a la hora de elaborar 
biocombustibles, en especial biodiésel.  
4.5.2 Cultivos de semillas oleaginosas que pueden desarrollarse en la ciudad de Ibarra  
Gracias a las características de la ciudad de Ibarra, se pueden adaptar y crecer varias 
plantas con propiedades oleaginosas, a continuación se presentarán algunas de las plantas 
con semillas oleaginosas que han sido cultivadas sin ninguna dificultad. 
Girasol 
Uno de los principales países productores de esta semilla es Rusia, la semilla de girasol 
contiene más de 36% de aceite, que es de muy buena calidad y es destinado a la 
alimentación humana. (Sanchez, 2013).El aceite de girasol es uno de los mejores aceites 
para uso alimenticio. 
Higuerilla 
Es una planta silvestre, crece muy bien entre los 0 y 2.500 msnm, es de clima templado 
y seco. Las semillas de esta planta si están bien almacenadas pueden durar hasta 3 años sin 
que sufran ningún deterioro (Durán, 2009). 
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Las semillas de esta planta contienen entre 46% y 56% de aceite, de esta planta se 
obtiene el aceite de ricino, es utilizado para la industria, debido a sus propiedades tóxicas 
no puede ser de uso alimenticio. 
Soya 
Es originaria de Asia, las semillas de soya contienen aproximadamente 19% de aceite 
(Sanchez, 2013). La semilla de soya es una gran fuente de proteínas y se estima que el 37% 
de su semilla está llena de proteínas importantes para los seres humano, la soya es de uso 
alimenticio. 
Linaza 
Estas semillas son muy antiguas y contienen un porcentaje de aceite que varía desde 
34% hasta 44%. Este aceite tiene propiedades secantes, es utilizado para la industria de 
pinturas, sin embargo posee una gran cantidad de nutrientes útiles para la buena 
alimentación del ser humano. 
Colza 
Es también conocida como canola, es una planta originaria de Europa (Sanchez, 2013). 
Las semillas de esta planta contienen entre 40% y 49 % de aceite. El aceite de colza se 
utiliza en la industria alimenticia para elaborar margarina y aceite de cocina. 
4.5.3 Elección de la oleaginosa adecuada 
Para la elección de la planta oleaginosa adecuada, se optó por realizar una matriz de 
decisión, la cual ayudará a comparar las alternativas propuestas anteriormente, esta matriz 
ayudará a definir de una mejor manera los pros y contras de cada una de las alternativas.  
4.5.4 Matriz de decisión  
La matriz de decisión que se utilizó es muy útil para seleccionar la oleaginosa apta para 
el desarrollo de este trabajo, esta matriz se caracteriza por estar conformada de dos partes:  
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En la parte superior de la matriz se encontrarán los requisitos obligatorios que debe 
ostentar cada una de las alternativas, estos no deben vulnerar normas, leyes o ciertas reglas 
vigentes. Si una de las alternativas incumple un requisito obligatorio, esta será eliminada 
automáticamente y no deberá ser tomada en cuenta en la segunda parte de la matriz de 
decisión. 
La segunda parte de la matriz de decisión consta de requisitos deseables, estos deben ser 
a conveniencia del autor o empresa que está realizando la matriz. Se ordenarán según su 
importancia y deberán ser calificadas dependiendo de la misma del 1 al 10, otorgando la 
calificación de 10 al más importante. En esta parte se debe analizar la puntuación otorgada 
y sumar entre las calificaciones obtenidas y así se podrá culminar determinando cual es la 
alternativa más adecuada.  
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Tabla 21. Matriz de Decisión 
Criterios de decisión Alternativas  
Girasol Higuerilla Soya Linaza Colza 
Obligatorias Ser plantas oleaginosas SI SI SI SI SI 
Poseer aceite con fines Industriales NO SI NO SI/NO NO 
 
Deseables 
 
Contenido de Aceite 
Importancia  Cuantificación Ponder
ación 
Resultado  Cuantificación Ponder
ación 
Resultado  
10 50 % 9 90 44 % 6 60 
Rendimiento Aceite/Hectárea 9  1,272 lts 8 72  630 lts 5 45  
Tamaño de las Semillas 8  0,5-1,5 cm 7 56  0,4-0,5 cm 4 32  
Resistencia a Cambios 
Climáticos 7  70 % 7 49  60 % 6 42  
TOTAL    267 Puntos   178 Puntos  
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Dado que el aceite de la mayoría de plantas consideradas sirve como productos 
destinados a la industria alimenticia, serán descartadas automáticamente siguiendo al 
artículo 413 de la constitución de la República del Ecuador. La finalidad del presente 
artículo es precautelar el sistema alimentario del país. La Linaza e Higuerilla son las únicas 
plantas que pasan la primera fase sin embargo cabe recalcar que la linaza tiene propiedades 
alimenticias e industriales.  
En la segunda fase de la matriz de decisión se eligió a la Higuerilla con 267 puntos, 
detrás la Linaza con 179 puntos entonces se toma como única posibilidad de producción la 
oleaginosa Ricinus Communis conocida comúnmente con el nombre de “Higuerilla”. 
4.6 Higuerilla 
La Higuerilla es un arbusto perteneciente a la familia de las Euphorbiaceae y sus 
principales característica son su facilidad de adaptación a diversos ambientes y su facilidad 
de cultivo (Díaz & Silva, 2005).  
 
Figura 20. Arbusto de Higuerilla 
4.6.1 Origen de la Planta 
Esta es una planta originaria de África Oriental e India, en la actualidad se encuentra 
distribuida en varios lugares del mundo ya que se adapta a diversos climas, debido a su 
gran rusticidad y resistencia a la sequía. La Higuerilla es sembrada en varios países entre 
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los principales productores de estas semillas se tiene a Brasil, India, China (Díaz & Silva, 
2005). 
La semilla de esta planta tiene diferentes tamaños, de acuerdo con la variedad 
sembrada, siendo por lo general las de mayor tamaño las que poseen más cantidad de aceite 
(Durán, 2009). La altura y las condiciones climáticas también interfieren en el tamaño de la 
semilla.  
 
Figura 21. Tamaño de las semillas de Higuerilla encontradas en Ibarra 
4.6.2 Lugares aptos para el cultivo 
Esta planta es mal vista y considerada “maleza” por mucha gente, que desconocen las 
propiedades que tienen sus semillas, crece en climas templados, ya que en climas fríos no 
se ha podido apreciar una gran cantidad de cultivos de esta planta, la temperatura promedio 
oscila entre 13°C y 30°C (Díaz & Silva, 2005). 
Las precipitaciones recomendables van desde 700mm/año a 1.200 mm/año, las fuertes 
precipitaciones no son convenientes, especialmente al momento de comenzar la madurez de 
los granos, porque la humedad excesiva provoca descomposición de los racimos y la caída 
de los granos antes de madurarse (Durán, 2009). 
4.6.3 Tipos de Suelos 
Se adapta tanto a suelos ricos como a suelos áridos, es una planta que soporta mucho 
tiempo sin necesidad de agua, además esta planta ayuda a mejorar las características del 
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suelo, sin embargo son preferibles los suelos franco-arenosos profundos, y que tengan un 
buen drenaje interno y superficial, es recomendable que no presenten grandes cantidades de 
nitrógeno, y con un PH entre 5.5 y 8.0 (Durán, 2009). La planta no puede desarrollarse con 
normalidad en lugares donde el agua se estanque, ni donde el suelo sea salino o sódico, es 
preferible evitar las pendientes mayores a 12%. 
4.6.4 Variedades de Higuerilla 
La Higuerilla es considerada por muchos como una planta mono típica, esto quiere 
decir que es una sola especie, sin embargo debido a sus características físicas como tamaño, 
color y diferencias entre semillas. Existe una clasificación para diferenciarlas, a 
continuación se detallaran las que se puede encontrar comúnmente en Ecuador: 
Ricinus Communis Mayor 
 
Figura 22. Hojas de Ricinus Communis Mayor 
Fuente. (Ibalpe, 2014) 
 
Esta planta es muy común en la provincia de Imbabura, y en gran parte del territorio 
nacional, se puede diferenciar de los demás tipos por su gran tamaño, hojas grandes verdes 
y bien formadas, racimos con semillas de gran tamaño, su coloración puede variar desde 
verde menta hasta verde esmeralda y soporta muy bien las temporadas de sequía extrema.  
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Ricinus Communis Minor 
 
Figura 23. Planta de Ricinnus Communis Minor 
Fuente: (consultaplantas, 2013) 
Esta planta es de porte enano, posee hojas pequeñas con tallos pequeños y racimos con 
semillas pequeñas, esta planta es una buena opción si se quiere realizar cosechas 
mecanizadas, una característica singular es su baja dehiscencia. 
Ricinus Communis Sanguineus 
 
Figura 24. Frutos y hojas de Ricinus Communis Sanguineus 
Fuente: (Flowers to world, 2011) 
Esta planta al igual que la Ricinus Communis mayor es de un porte bastante alto, se 
diferencian de las demás debido a su color, ya que esta tiene hojas y tallos de color rojo al 
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igual que su racimo es de color rojo y sus semillas son de gran tamaño, esta planta crece 
bien en la zona de Esmeraldas, Imbabura, Guayas, Manabí, Los Ríos.  
Ricinus Communis Viridis 
 
Figura 25. Planta de Ricinus Communis Viridis 
Fuente: (Doha Qatar, 2014) 
De color verde claro tiene un porte medio, es la variedad que mejor se adapta a las 
zonas con mayores precipitaciones, sus racimos son medianos pero el tamaño de las 
semillas es pequeño.  
Ricinus Communis Inermis 
 
Figura 26. Fruto y hojas de Ricinus Communis Inermis 
Fuente: (Harry & Alexandra, 2011) 
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Esta planta tiene un porte pequeño, tiene cierto parecido con la Ricinus Communis 
Sanguineus, pero su color es más encendido, se diferencia de esta por su color, los racimos 
y las semillas tienen un alto porcentaje de cera y es la especie que tiene menor cantidad de 
aceite en sus semillas. 
Ricinus Communis Zanzibarensis 
 
Figura 27. Planta de Ricinus Communis Zanzibarensis 
Fuente: (seedaholic, 2015) 
Se considera una planta netamente de origen tropical, tiene un óptimo crecimiento en 
zonas cercanas a las playas, sus hojas y tallos presentan cierta tonalidad rojiza, sus racimos 
y semillas son de gran tamaño y con bajo porcentaje de aceite. 
4.6.5 Características de las semillas de Higuerilla  
Las semillas de Higuerilla contienen Ricenina (C8H8N202), este compuesto es 
altamente tóxico, es utilizado como fertilizante orgánico (Durán, 2009). También existen en 
el mercado productos elaborados a base de aceite de Ricino que se puede encontrar en las 
farmacias como purgantes.  
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Composición de la semilla de Higuerilla 
 
Figura 28. Composición de las semillas de Higuerilla 
Fuente: (Higuercol, 2010) 
4.6.6 Cosecha 
La cosecha se debe hacer cuando la mayor parte del racimo está seco, es una planta que 
puede dar frutos durante todo el año, y si no son recolectados se abren y las semillas caen, 
además el calor dilata la semilla y puede ser expulsada varios metros, esto se puede evitar 
mejorando genéticamente las plantas corrigiendo su dehiscencia. Para que la cosecha sea 
mecanizada y fácil de realizar, es recomendable que las plantas de Higuerilla sean de 
tamaño pequeño.  
4.7 Rendimiento 
En la ciudad de Ibarra la mayor cantidad de plantas encontradas de Higuerilla son de la 
variedad Ricinus Communis Sanguineus (Higuerilla roja). Para determinar un 
rendimiento real y comparar con el rendimiento descubierto en otros estudios, y continuar 
con las pruebas de campo se eligió esta variedad de planta. 
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Figura 29. Ricinus Communis Sanguineus 
Como se aprecia en la imagen esta planta desde muy corta edad puede generar frutos, y 
también se puede apreciar el color rojizo de su tallo y de sus hojas.  
 
Figura 30. Ricinus Communsi Sanguineus de corta edad 
Esta planta puede abarcar áreas de hasta 6m2, sin embargo si la siembra es cuidada, se 
puede regular la altura podando cada cierto tiempo la planta para evitar su crecimiento 
exagerado.  
Esta planta para que sea lo suficientemente eficiente debe tener aproximadamente las 
siguientes medidas:  
Alto: desde 1.50m a 3.5m  
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Ancho: desde 1.5m a 2.1m 
Estas medidas son recomendadas para aprovechar la mayor cantidad de espacio posible 
donde se quiera cultivar la planta, además se debe tomar en cuenta una distancia de 1m de 
separación entre plantas para realizar trabajos de cosecha. 
Mediante un estudio de campo se analizaron varias plantas de Higuerilla de la especie 
Ricinus Communis Sanguineus, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a las medidas 
recomendadas, obteniendo los siguientes resultados: 
Tabla 22. Resultados del estudio de campo 
Número de 
plantas 
estudiadas 
Alto 
promedio 
(m) 
Ancho 
promedio 
(m) 
Número de 
racimos 
promedio 
Frutos totales 
Número de 
semillas por planta 
40 2,39 1,83 12,3 876,62 2629,87 
En este estudio de campo realizado se buscó 40 plantas de Ricinus Communis 
Sanguineus que estén dentro de la ciudad de Ibarra, las cuales deben cumplir con las 
exigencias de tamaño antes mencionadas. Una vez que las plantas cuenten con los 
requerimientos de tamaño se contabilizó el número de racimos que tiene cada una, también 
se procedió a contabilizar el número de frutos y multiplicarlos por 3 ya que cada fruto 
cuenta en su interior con 3 semillas.  
Es muy importante dar a conocer que el área de estas plantas debe ser un metro mayor para 
facilitar los trabajos de cosecha, entonces:  
(1,83275m+1m)˄2= 8,02   
4.7.1 Dendrometría de la oleaginosa Ricinus Communis Sanguineus  
Con los datos obtenidos del estudio de campo se puede realizar un diagrama 
dendrometrico de la oleaginosa con el fin mostrar cómo podría ser el cultivo de esta 
oleaginosa. Este estudio consiste tomar y analizar medidas individuales de esta oleaginosa, 
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con el fin de determinar el espacio apropiado para su crecimiento, las medidas realizadas 
son tomadas de plantas adultas  
 
Figura 31. Dendrometría de la oleaginosa Ricinus Communis Sanguineus 
4.7.2 Interpretación de los datos 
Para la elaboración de la siguiente tabla, fue necesaria la recolección de un fruto seco de 
cada una de las plantas con el fin de separar sus semillas y pesarlas para obtener un peso 
medio entre las semillas. Todas las semillas recolectadas fueron pesadas, su masa oscila 
entre 0,6gr y 0,8gr teniendo una media de 0,7gr, resultado que concuerda con otros estudios 
realizados anteriormente. 
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Figura 32. Peso de una semilla de Higuerilla en la balanza 
 
Tabla 23. Interpretación de datos del estudio de campo 
Área por planta (m2) 8,02 
Plantas por hectárea 
(número) 
1246,19 
Semillas por hectárea (kg) 3277318,20 
Semillas por hectárea 
suponiendo que cada semilla 
pesa 0,7gr  
2294122,74 
Aceite por hectárea 
suponiendo un porcentaje de 
46,6% de aceite por semilla 
(kg) 
1069,06 
Aceite por hectárea (litros) 1113,60 
Aceite suponiendo perdida 
de 0,2% (galones) 
291,02 
Para determinar el porcentaje de aceite contenido en las semillas fue imprescindible 
realizar el proceso de extracción, utilizando para ello semillas recolectadas en la ciudad de 
Ibarra, se obtuvo un rendimiento de 46,6% de aceite aplicando el método de extracción por 
solvente. 
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Como se puede apreciar en la tabla 25 existiría una producción estimada de 1069,06 
kilos de aceite de Higuerilla por cada hectárea, cabe recalcar que este dato es muy cercano 
comparado al de otras fuentes de información como esta; la cual da a conocer que el 
rendimiento en aceite es de 1272 kilos por hectárea al año (Durán, 2009). 
4.8 Extracción de aceite de semillas de Higuerilla 
Con el fin de conocer el rendimiento en aceite que poseen las semillas de Higuerilla de 
la ciudad de Ibarra, se procedió a la extracción del mismo con la utilización de equipo 
Soxhlet por el método de extracción con solvente en los laboratorios de la Universidad 
Técnica del Norte. 
4.8.1 Materiales  
 Lixiviadores para equipo Soxhlet 
 Refrigerante o enfriador para equipo Soxhlet 
 Matraz redondo 
 Mangueras 
 Calentador eléctrico 
 Soporte universal 
 Pinzas para soporte universal 
 Dedal o cartucho 
 Recirculador de agua 
 Semillas de Higuerilla 
 Solvente - Hexano  
 Balanza  
 Probeta graduada 
4.8.2 Procedimiento  
 Pesar cierta cantidad de semillas y triturarlas en un molino manual, se tritura las 
semillas con el fin que el solvente a utilizar tenga mayor facilidad en la extracción 
del aceite.  
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Figura 33. Cantidad de semillas pesadas 
 
Figura 34. Semillas colocadas en el molino 
 Existió cierta pérdida en la trituración de las semillas al quedar residuos en las 
paredes del molino, esta pérdida no es considerable ya que al limpiar el molino se 
recupera el material perdido.  
 Se pesó y colocó la cantidad de 12,31gr de torta de Higuerilla en el dedal. 
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Figura 35. Equipo Soxhlet 
 Como solvente se utilizó hexano, se colocó el solvente en balón volumétrico o 
matraz  
 
Figura 36. Solvente Hexano 
 Se instaló el equipo Soxhlet y el recirculador de agua el cual posee la capacidad de 
enfriar el agua para evitar el sobrecalentamiento del sistema.  
 Se dejó actuar el solvente aproximadamente 4 horas 30 min 
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 Al finalizar el tiempo se retiró el dedal y se extrajo los restos de semillas ya 
deshidratadas  
 
Figura 37. Dedal después del proceso 
 Se recuperó al máximo el solvente para ser reutilizado en una próxima ocasión y 
se evaporó los restos que quedaron mezclados junto con el aceite obtenido.  
 Una vez evaporado el disolvente se midió en una probeta cónica graduada el 
aceite obtenido  
 
Figura 38. Aceite obtenido 
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 El rendimiento en aceite de las semillas fue de:  
46,6%= 2,87ml de aceite 
Cabe recalcar que este porcentaje de aceite es muy similar al porcentaje de aceite 
obtenido en otros estudios con semillas de Higuerilla, es pertinente dar a conocer que son 
correctos los estudios donde se indica que el aceite de Higuerilla tiene un porcentaje de 
aceite que oscila entre 45% y 55% ya que si hubiese permanecido por más tiempo en el 
equipo Soxhlet el porcentaje de aceite obtenido hubiese sido mayor.  
4.9. Elaboración de Biodiésel 
La elaboración de biodiésel se realizó en el laboratorio de química y biología de la 
Unidad Educativa 17 de Julio, para este proceso se utilizó aceite de Higuerilla 
proporcionado por la empresa Higuerall este aceite tiene las siguientes propiedades según 
(Specialoil, 2008):  
 PH: neutro 
 Temperatura de inflamación: sobre los 270°C 
 Densidad relativa: 0,960-0,969 g/cm3  
 Solubilidad: soluble en alcohol 
 Viscosidad a 25°C: 125 poises 
 Aspecto: líquido 
 Olor: característico a ricino 
 Color: amarillo pálido  
4.9.1 Materiales  
 Aceite de Higuerilla 
 Agitador de vidrio 
 Agua  
 Balanza electrónica  
 Depósito para decantación 
 Fenolftaleina  
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 Hidróxido de Sodio 
 Mechero de Bunsen  
 Medidor de pH 
 Reactor Químico 
 Vasos volumétricos 
Tabla 24. Proporciones para elaborar biodiésel 
Materiales Cantidad Unidad 
Aceite 15 Litros 
Alcohol metanol 3 Litros 
Hidróxido de sodio 75 Gramos 
Agua 6 Litros 
4.9.2 Procedimiento  
 Disolver 75gr de Hidróxido de sodio (NaOH) en 3 litros de metanol, para 
convertirlo en metóxido de sodio, es importante medir el pH del metóxido de 
sodio y este debe dar un valor de 11.  
 
Figura 39. pH del metóxido de sodio 
 Añadir en el reactor 15 litros de aceite de Higuerilla y el metóxido de sodio ya 
en el reactor deben permanecer en una temperatura que oscila los 45°C y 55°C a 
un promedio de 3000 rpm a 3500 rpm durante un lapso de tres horas, para 
realizar el proceso de transesterificación.  
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Figura 40. Reactor del colegio 17 julio 
 Es importante ir midiendo el pH de la mezcla y este debe ir bajando 
constantemente hasta llegar a un pH neutro, una vez culminado el proceso de 
transesterificación es necesario dejar reposar el biodiésel para separar la 
glicerina. 
 Una vez extraída la glicerina del biodiésel, este pasa por un proceso de lavado el 
cual consiste en añadir 6 litros de agua al biodiésel dentro del reactor a las 
mismas condiciones anteriores por un lapso de 1 hora 30 minutos con el fin de 
eliminar residuos de catalizador y glicerina presentes en el biodiésel. 
 Al finalizar el proceso de lavado es necesario dejar reposar el biodiésel para 
separar el agua, la espuma que se forma en este proceso y el biodiésel.  
 
Figura 41. Separación del biodiésel 
 El biodiésel obtenido debe pasar por un último proceso que es el de evaporación 
de agua, este proceso consiste en calentar el biodiésel a 100°C hasta evaporar el 
agua que quedó del proceso de lavado. 
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Figura 42. Proceso de evaporación 
 Al finalizar el proceso el pH del biodiésel debe ser de 6,5 a 7 
 
Figura 43. pH final del biodiésel 
Resultado Final: 
9,5 litros de biodiésel = 63% del aceite empleado. 
Es muy importante recalcar que la mayor cantidad de pérdidas ocasionadas fueron por 
derrames que existieron en todo el proceso, además de pequeñas cantidades que se 
perdieron al trasvasar el biodiésel de un recipiente a otro.  
4.10 Zonificación para el cultivo de Higuerilla 
Para el desarrollo de este trabajo, se deberá identificar ciertas zonas con el fin de poder 
determinar el espacio necesario y conocer las características requeridas por la planta para 
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ser cultivada, es muy importante emplear la ayuda de los sistemas de información 
geográfica para conocer las características del suelo, por este motivo se optó por emplear el 
software ArcMap 10.2, debido a las prestaciones que presenta este programa y a la amplia 
información de la zona, también este programa se pudo obtener gracias a la Universidad 
Técnica del Norte en el laboratorio de Geomántica. Para determinar el espacio existente 
para cultivar Higuerilla se requieren de ciertos parámetros que debe cumplir la zona (Casco 
C: Garcia JC: Velalcazar M: Mafla C: Recalde C, 2015). Estos parámetros son: 
 Ph del Suelo: 5,5-8,0  
 Pendiente: 12% 
 Altura: hasta 2500msn  
 Precipitaciones: 700 a 1200mm/año 
 Temperatura: 13-30°C  
 Zona de vegetación arbustiva (Aldan Alonso & Ospina Machado, 2001) 
 
Figura 44. Zonas aptas para el cultivo de Higuerilla 
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En la figura 43, se puede apreciar las zonas de color verde claro las cuales representan 
zonas de vegetación arbustiva y estas zonas son donde se cumplen la mayoría de los 
requisitos para el cultivo de Higuerilla.  
 
Figura 45. Suma de hectáreas de terreno adecuadas 
La cantidad de hectáreas aptas para el cultivo de Higuerilla en el cantón Ibarra son de 
12651,49 distribuidas a lo largo del cantón. Estas hectáreas deberán ser evaluadas y 
analizadas para determinar conflictos con poblaciones, con el fin de discernir algunas zonas 
será imprescindible la aplicación de otra herramienta informática la cual será Google Earth. 
 
Figura 46. Fotografía aérea de las zonas aptas para el cultivo de Higuerilla 
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Figura 47. Zona 1 Área: 1684,08 hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
 
Figura 48. Zona 2 Área: 1234,89 hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
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Figura 49. Zona 3 Área: 5080,84 hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
 
Figura 50. Zona 4 Área: 773,60 hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
78 
 
 
Figura 51. Zona 5Area: 2212,7hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
 
Figura 52. Zona 6 Área 1665,14 hectáreas para el cultivo de Higuerilla 
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De las figuras antes mostradas se puede apreciar en la figura 51 que la zona numero 6 
situada en las afueras de la ciudad de Ibarra. Es una zona con conflictos para el cultivo de 
Higuerilla debido a estar sobre una zona poblada por lo cual la zona número 6 con un área 
de 1665,14 hectáreas será descartada para el desarrollo de este estudio.  
 
Figura 53: Zonificación para el cultivo de Higuerilla  
Una vez separada la zona con mayor conflicto, el total de espacio apto para el cultivo de 
Higuerilla es de: 10986,34 hectáreas teniendo una mayor superficie en la parte media 
superior del mapa cercana a la población de “La Concepción” o “La Florida” por lo cual 
esta zona sería apropiada para una central de acopio de semillas.  
4.11 Análisis de todos los datos recolectados  
Anteriormente ya se determinó el porcentaje de aceite que se puede obtener de cada 
hectárea de terreno el cual fue de: 291,02 galones de aceite de Higuerilla en el proceso de 
elaboración de biodiésel el 63% de aceite utilizado se convirtió en biodiésel. Tomando 
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como datos estos valores obtenidos se puede decir con certeza que por cada hectárea de 
terreno se debe tener 183,34 galones de biodiésel B100 de Higuerilla.  
Tabla 25. Análisis de datos obtenidos 
Demanda de Diésel 35000 galones 
Biodiésel necesario para mezcla B5 1750 galones 
Biodiésel por hectárea 183,34 galones 
Hectáreas mínimas necesarias para 1 día de 
biodiésel  
9,54 
Hectáreas necesarias para 182,5 días de 
biodiésel B5 
1741,05 
Total de hectáreas adecuadas 10986,34 
Como se puede apreciar el número de hectáreas disponibles abastece lo suficiente a la 
demanda existente, esto es señal de que el proyecto es viable por lo tanto es factible y la 
producción de biodiésel puede dar cumplimiento al decreto ejecutivo 1303 del 2012 por lo 
menos en la ciudad de Ibarra.  
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CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones  
 Según las investigaciones realizadas en el presente estudio se obtuvo que la 
planta de Ricinnus Communis conocida comúnmente como “Higuerilla” es 
idónea como fuente de materia prima para la producción de biodiésel. Esta 
oleaginosa no interfiere con el ámbito alimentario del país y es la que obtiene el 
puntaje más elevado en la matriz de decisión. En la ciudad de Ibarra la 
oleaginosa Ricinus Communis Sanguineus “Higuerilla roja” es la mejor opción 
para la obtención del aceite, esta es una de las especies de Higuerilla con mayor 
porcentaje de aceite y según los estudios de campo realizados en la ciudad existe 
una tendencia a desarrollarse en grandes cantidades.  
 Los datos levantados y procesados en la ciudad de Ibarra reflejan una demanda 
de 1750 galones de biodiésel diarios esto representa 319375 galones semestrales 
necesarios para poder expender en las estaciones una mezcla B5 de conformidad 
con la normativa nacional.  
 Para la producción de Higuerilla debe existir un  mínimo de 1741,05 hectáreas 
de terreno disponibles, para poder cubrir la demanda de biodiésel durante 6 
meses, esto considerando que la Higuerilla es de cultivo perenne y se puede 
tener dos cosechas al año. 
 En la ciudad de Ibarra existe una superficie de 10986,34 hectáreas de terreno 
disponibles donde la planta de Higuerilla puede desarrollarse sin ningún 
problema ya que cumple con los requerimientos necesarios de producción. 
 Para elaborar 9,5 litros de biodiésel es necesario contar con 15 litros de aceite de 
Higuerilla ya que el porcentaje de producción en base a la experimentación fue 
de aproximadamente el 63%. 
 El aceite de Higuerilla tiene alta viscosidad pero en el proceso de 
transesterificación tiene poca cantidad de glicerina, el porcentaje de glicerina 
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obtenido fue de 700ml y el porcentaje obtenido después del proceso de lavado 
fue de aproximadamente 2,5 litros. 
5.2 Recomendaciones  
 Se recomienda efectuar estudios posteriores sobre este proyecto con la finalidad 
de utilizar biocombustibles de menor grado de contaminación con el ambiente, 
incentivando en los agricultores la producción de Higuerilla. Además de 
fomentar el desarrollo de proyectos en cumplimiento del decreto ejecutivo 1303 
de 2012. 
 Adquirir o construir un extractor de aceite donde todos los procesos sean 
automatizados y eficientes, para evitar al máximo la cantidad de pérdidas de 
aceite durante el proceso de extracción. 
 Adquirir o construir un reactor para la producción de biodiésel en la zona 1 con 
las características necesarias para trabajar con varios tipos de aceites. 
 Realizar pruebas con mezclas de biodiésel mayores desde B10 hasta llegar a una 
mezcla B50 y ver el comportamiento del motor con cada una de las mezclas. 
 Se recomienda no utilizar biodiésel B100 debido a la alta viscosidad que 
presenta este y su repercusión al existir un probable taponamiento de inyectores 
a causa de restos de glicerina.  
 Las encuestas dieron a conocer que la mayoría de la población encuestada no 
tiene conocimientos de lo que es el biodiésel, debido a esto es importante incluir 
a la población en charlas de sociabilización donde se permita informar de la 
aplicación, las ventajas y desventajas de los biocombustibles en general y en 
especial el biodiésel.  
 Contar con un sistema adecuado de decantación para separar el biodiesel de 
todos los residuos generados durante el proceso  y así evitar pérdidas de 
producto. 
 El porcentaje de aceite extraído en la experimentación fue bajo, para elevar este 
porcentaje es fundamental pelar la cascara que tiene la semilla para facilitar la 
extracción y elevar el así el rendimiento en el proceso de extracción. 
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 Se recomienda tener una zona de acopio de semillas, situada en la población de 
La Concepción debido a su ubicación y al hecho de estar ubicada muy cerca de 
la mayor zona apropiada para el cultivo de Higuerilla.  
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ANEXOS 
ANEXO A 
Encuesta dirigida a propietarios y choferes de vehículos con motor diésel que circulen 
frecuentemente en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura 
 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 
 
FACULTAD DE EDUCACIÓN CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
 
ENCUESTA 
DIRIGIDA A PROPIETARIOS Y CHOFERES DE VEHÍCULOS CON MOTOR 
DIÉSEL QUE CIRCULEN FRECUENTEMENTE EN LA CIUDAD DE IBARRA 
PROVINCIA DE IMBABURA 
 
Objetivo de la Encuesta: “Conocer el porcentaje de propietarios y choferes dispuesto 
a utilizar biodiésel como combustible para sus vehículos”.  
1.- ¿Le gustaría utilizar un combustible más amigable con el medio ambiente?  
Si   
No  
2.-  ¿Conoce Ud. qué es el Biodiésel? 
Si   
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No  
3.- ¿Cuál piensa Ud. que es el factor más importante para la utilización de 
combustible en el motor de su vehículo?  
El precio  
La calidad  
El que genere menor contaminación   
4.- ¿Estaría dispuesto a utilizar biodiésel con una mezcla de 95% diésel y 5% 
biodiésel denominado B5 como combustible para su vehículo?  
Si   
No  
5.-  ¿Sabía Ud. que el biodiésel además de reducir la contaminación ambiental 
puede elevar la vida útil del  motor?  
Si   
No  
6.- ¿Qué tipo de vehículo con motor diésel conduce? 
Automóvil  
Camioneta  
Furgoneta  
Bus o Camión   
Tráiler  
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Maquinaria Pesada o Agrícola   
 
7.- ¿Cuánto dinero gasta al día en abastecer de combustible a su vehículo? 
0 a 15 Dólares   
16 a 30 Dólares   
31 a 45 Dólares   
46 a 60 Dólares   
61 a 75 Dólares   
Más de 76 Dólares   
8.- ¿Sabia Ud. que la higuerilla es una de las plantas de las que se puede obtener 
biodiésel de muy buena calidad?  
Si   
No  
 
 
Gracias por su amable colaboración  
 
 
 
 
92 
 
ANEXO B  
Encuestas dirigidas a las personas administradoras de las estaciones de servicio de 
ubicadas en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura  
 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 
 
FACULTAD DE EDUCACIÓN CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
 
ENCUESTA 
DIRIGIDA A LAS PERSONAS ADMINISTRADORAS DE LAS ESTACIONES 
DE SERVICIO UBICADAS EN LA CIUDAD DE IBARRA PROVINCIA DE 
IMBABURA 
 
Objetivo de la Encuesta: “Conocer la cantidad de combustible diésel que se expende 
a diario en las estaciones de servicio de la ciudad de Ibarra”.  
 
1.- ¿Cuántos galones de diésel se venden a diario en la estación de servicio que Ud. 
administra? 
 
 
2.- ¿Cuál es la capacidad de almacenamiento de combustible diésel que tiene la 
estación de servicio que Ud. administra? 
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3.- ¿Cada que tiempo el tanquero se encarga de reabastecer de combustible diésel 
en la estación de servicio que Ud. administra? 
  
 
 
Datos Técnicos 
Nombre de la Estación   
Nombre y Firma Administrador  
Gracias por su amable colaboración  
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ANEXO C  
Hoja de seguridad Hidróxido de Sodio 
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ANEXO D 
Hoja de seguridad alcohol metanol
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ANEXO E 
DataSheet aceite de Higuerilla 
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ANEXO F  
Norma INEN 2482 2009 Biodiésel. Requisitos
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ANEXO G  
Norma INEN 1489 2012 Productos derivados del petróleo. Diésel. Requisitos. Sexta 
revisión.  
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ANEXO H  
Norma INEN 2251 2003 Manejo, almacenamiento, transporte y expendio en los 
centros de distribución de combustibles líquidos. Requisitos  
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ANEXO I 
Mapa de zonificación para el cultivo de Higuerilla 
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ANEXO J 
Evidencias fotográficas 
 
Figura 1. Ampliación de cupo para adquisición de Hidroxido de sodio  
 
Figura 2. Hidróxido de sodio perlas 
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Figura 3. Semillas de Higuerilla antes y después del proceso de trituración 
 
Figura 4. Extracción de aceite en el laboratorio de la Universidad Técnica del Norte 
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Figura 4. Elaboración de biodiésel 
 
Figura 5. Equipo adecuado para la decantación de biodiésel  
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Figura 6. Oleaginosa apta; Ricinus Communis Sanguineus  
 
